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1. Introducere 

 

 

Securitatea națională este asigurată prin cooperarea strategică a forțelor armate, inclusiv 

a armatei terestre, marinei și aviației militare. În centrul acestui sistem de apărare se află 

soldații, a căror contribuție este esențială și adesea presupune riscuri extreme, inclusiv 

sacrificiul propriei vieți. Cu toate acestea, siguranța personalului militar aflat în teatrele de 

operațiuni rămâne o provocare majoră, în special în contextul lipsei de conectivitate și a 

imposibilității de a transmite în timp real informații critice despre poziția geografică și starea 

fiziologică a fiecărui militar. 

În mod tradițional, soldații indieni (ca exemplu frecvent utilizat în literatura de 

specialitate) sunt recunoscuți pentru curajul și determinarea lor, chiar și în condiții de dotare 

precară și expunere crescută la pericole. În prezent, caracterul hibrid al conflictelor armate și 

complexitatea terenului impun adoptarea de soluții tehnologice avansate pentru a spori 

capacitatea de reacție și protecția personalului militar în teren. 

În contextul geopolitic actual, conflictele armate influențează direct securitatea 

națională. Rolul soldatului devine, prin urmare, unul critic, nu doar din perspectiva acțiunii 

militare, ci și ca punct central al eforturilor de monitorizare, coordonare și protecție. Riscurile 

la care este expus în timpul misiunilor impun dezvoltarea de soluții tehnologice capabile să 

furnizeze date în timp real despre poziționare și parametrii biomedicali esențiali. 

O abordare actuală constă în echiparea soldaților cu dispozitive purtabile inteligente, 

bazate pe bio-senzori și module de transmisie, capabile să colecteze și să transmită continuu 

date privind starea lor fiziologică și poziția geografică. Aceste sisteme integrează senzori 

miniaturizați, platforme de procesare locală (ex. Arduino), precum și module de comunicație 

wireless precum GSM și GPS, oferind astfel o soluție scalabilă și rentabilă pentru monitorizare 

avansată în timp real [1]. 

Deși tehnologia nu poate elimina conflictul în sine, aceasta poate reduce impactul său 

uman și poate spori capacitatea de reacție în situații critice. Comunicarea militară tradițională, 

deși robustă în multe privințe, suferă în continuare de vulnerabilități legate de factori naturali 

(teren dificil, climă), bruiaj electromagnetic, pierderi de semnal și limitări de alimentare 

energetică. În plus, majoritatea sistemelor actuale de urmărire pun accentul exclusiv pe 
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mobilitatea soldatului, fără a corela aceste date cu indicatori de sănătate sau context operațional, 

ceea ce limitează capacitatea de a reacționa eficient în cazuri de urgență [2]. 

Lucrarea de față propune dezvoltarea unui sistem integrat de monitorizare și localizare 

în timp real a personalului militar activ în teatrele de operațiuni. Sistemul urmărește atingerea 

următoarelor obiective: 

• Determinarea în timp real a poziției geografice a fiecărui soldat cu ajutorul modulului 

GPS; 

• Transmisia bidirecțională a datelor între soldați și centrul de comandă, utilizând 

tehnologia GSM; 

• Monitorizarea parametrilor fiziologici esențiali (puls, temperatură, nivel de oxigen, 

mișcare), prin intermediul unui ansamblu de biosenzori purtabili; 

• Semnalarea rapidă a situațiilor de urgență prin intermediul unui buton de alertă, 

integrat în echipamentul portabil al soldatului. 

Sistemul propus integrează o unitate centrală portabilă bazată pe o platformă Arduino, 

care colectează și transmite datele către un server central, facilitând astfel supravegherea 

continuă a fiecărui militar chiar și în zone de conflict intens [3]. 

Principala provocare abordată constă în lipsa unor sisteme fiabile care să permită 

localizarea exactă și monitorizarea constantă a sănătății soldaților în medii ostile. Proiectarea 

unui „Sistem de monitorizare și localizare a personalului din teatrele de operațiuni” reprezintă 

un pas semnificativ în direcția reducerii pierderilor umane prin intervenții prompte și decizii 

informate. 

 

Fig.1 Parametri de sănătate monitorizați 
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Soluția propusă permite supravegherea continuă a trupelor, chiar și în condiții de 

mobilitate ridicată sau în poziții avansate, și oferă o bază solidă pentru extinderea ulterioară 

către sisteme autonome de sprijin decizional și analiză predictivă a riscurilor. 
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2. Sistemul de poziționare globală (Global Positioning System – GPS) 

Sistemul de Poziționare Globală (GPS) reprezintă o tehnologie avansată de navigație 

prin satelit, concepută pentru a furniza informații precise privind localizarea geografică a 

obiectelor și persoanelor aflate oriunde pe suprafața globului. Acest sistem utilizează o 

constelație de sateliți care orbitează Pământul și transmit semnale radio către receptoarele GPS 

aflate la sol. 

Prin recepționarea simultană a semnalelor provenite de la cel puțin patru sateliți, 

receptorul GPS este capabil să calculeze poziția sa exactă (latitudine, longitudine și altitudine) 

utilizând principiul triangulației. Pe baza diferențelor de timp dintre semnalele recepționate și 

pozițiile cunoscute ale sateliților, se determină distanțele respective și, implicit, coordonatele 

spațiale ale utilizatorului. 

Sistemul GPS este larg utilizat în aplicații civile și militare, oferind funcții de urmărire 

în timp real, calcul al traseelor și determinare a direcției și vitezei de deplasare. Printre 

domeniile de aplicabilitate se numără navigația aeriană și maritimă, orientarea rutieră, 

activitățile de explorare și cercetare, managementul flotelor, precum și integrarea în dispozitive 

portabile precum telefoane mobile și ceasuri inteligente. 

Din punct de vedere arhitectural, sistemul GPS este alcătuit din trei segmente principale 

[19]: 

• Segmentul spațial: include sateliții GPS care orbitează în jurul Pământului și care 

transmit semnale radio constante; 

• Segmentul de control: constă în stațiile terestre de monitorizare și control, care mențin 

traiectoriile sateliților și sincronizarea precisă a ceasurilor; 

• Segmentul utilizatorilor: cuprinde toate receptoarele GPS (autonome sau integrate), 

utilizate pentru a calcula poziția, viteza și timpul local cu ajutorul semnalelor satelitare. 

Literatura de specialitate subliniază complexitatea și versatilitatea sistemului. El-Naggar 

[18] afirmă că GPS-ul poate furniza poziționări cu o precizie variabilă, de la câțiva milimetri 

(în aplicații diferențiale) până la zeci sau sute de metri, în funcție de condițiile de recepție și 

tipul de receptor utilizat. La rândul lor, Hofmann-Wellenhof și colaboratorii [19] subliniază 

importanța celor trei segmente în funcționarea unitară și robustă a întregului sistem (fig 2.1). 
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Fig.2.1 GPS - alcătuire 

 

Este important de menționat că performanța GPS poate fi influențată negativ în medii 

urbane dense, canioane adânci sau spații interioare, unde semnalul satelitar este atenuat sau 

blocat. Pentru a compensa aceste limitări, sunt utilizate sisteme satelitare complementare 

precum GLONASS (Rusia), Galileo (Uniunea Europeană) și BeiDou (China), care, împreună 

cu GPS-ul, constituie ceea ce se numește generic GNSS (Global Navigation Satellite System). 
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3.1. Stadiu actual al cercetărilor 

3.1 Detectarea stării de sănătate a soldatului și implemntarea unui sistem 

de urmărire folosind Internet of Things (IoT) [20] 

În cadrul acestei lucrări este propus un sistem integrat pentru monitorizarea stării de 
sănătate și localizarea geografică a soldatului, utilizând tehnologii din sfera Internet of 

Things (IoT), în vederea creșterii gradului de protecție a personalului militar activ în teatrele 

de operații. Având în vedere că soldatul constituie o resursă esențială pentru securitatea 

națională, iar integritatea sa fizică este de importanță strategică, este imperativă implementarea 

unor soluții tehnologice de avertizare timpurie, capabile să furnizeze informații în timp real 

despre poziția și starea fiziologică a fiecărui combatant. 

Sistemul propus are la bază integrarea modulului GPS pentru determinarea poziției și 

a unui modul GSM încorporat într-un microcontroler, utilizat pentru transmiterea constantă a 

parametrilor biologici către centrul de comandă. În scopul colectării datelor, se preconizează 

montarea unor biosenzori miniaturizați direct pe corpul sau uniforma militară, capabili să 

monitorizeze variabile critice precum ritmul cardiac, temperatura corporală și semnalul 
electrocardiografic (ECG). 

În cazul în care valorile măsurate depășesc limitele prestabilite (ex. praguri de alertă 

fiziologică), sistemul generează automat un semnal de alarmă transmis prin intermediul 

comunicației GSM către centrul de comandă, precum și către ceilalți membri ai unității aflate 

în proximitate. Informațiile transmise includ atât datele fiziologice critice, cât și localizarea 

exactă a soldatului afectat. 

Pentru vizualizarea și coordonarea intervenției, camera de control utilizează o 

aplicație mobilă Android care primește și afișează în timp real poziția geografică a fiecărui 

soldat, permițând operatorilor să ia decizii rapide în situații de urgență. De asemenea, sistemul 

include o funcție de apel de urgență, activabilă manual de către soldat, pentru solicitarea de 

sprijin operațional în cazuri critice (fig. 3.1). 

Prin arhitectura sa modulară și capacitatea de integrare cu infrastructura existentă de 

comunicații militare, sistemul propus contribuie semnificativ la reducerea timpului de reacție 

în situații periculoase și la creșterea siguranței individuale a militarilor în teren. 
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Fig.3.1 Arhitectura sistemului propus  

 

3.2 Sistem de monitorizare al sănătății și localizarea soldaților folosind 

LabVIEW 

Proiectul propune dezvoltarea unui sistem de monitorizare în timp real a stării de 

sănătate a soldaților, care include parametri esențiali precum temperatura corporală și 

ritmul cardiac, cu transmiterea wireless a acestor date către un server IoT implementat pe un 

dispozitiv mobil. Scopul sistemului este de a furniza o soluție accesibilă, robustă și fiabilă 

pentru asigurarea protecției personalului militar în teren și pentru facilitarea intervențiilor 

rapide în caz de urgență. 

 

Arhitectura sistemului este împărțită în două unități funcționale principale: 

• Unitatea mobilă – atașată soldatului 

• Unitatea stației de bază – operată la nivel de comandă 

Componentele hardware și software 

Sistemul are o structură hibridă hardware-software. Hardware-ul este interfațat și 

gestionat prin platforma NI MyRIO și este integrat printr-o aplicație dezvoltată în LabVIEW, 
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care permite achiziția, prelucrarea și transmiterea datelor în timp real. Transmisia wireless este 

realizată prin intermediul modulului de comunicație integrat în platforma MyRIO. 

Unitatea mobilă (portabilă) a soldatului este echipată cu următoarele componente: 

• Senzori biomedicali: un senzor de puls și un senzor de temperatură corporală [23], care 

detectează variațiile fiziologice critice; 

• Modul GPS [22]: utilizat pentru determinarea poziției geografice (latitudine și 

longitudine) a soldatului pe câmpul de luptă; 

• Interfață de comunicație MyRIO: pentru transmiterea datelor către stația de bază; 

• Interfață utilizator (tastatură): permite apelarea manuală a unei stări de urgență către 

centrul de comandă; 

• Afișaj LCD [24]: destinat prezentării stării sistemului și confirmării comenzilor 

utilizatorului. 

 

Unitatea centrală (stația de bază) primește semnalul wireless și interpretează datele 

transmise. Aceasta este alcătuită din: 

• Receptorul wireless compatibil cu modulul MyRIO; 

• Aplicația LabVIEW (GUI), care permite afișarea grafică a datelor primite și 

identificarea poziției exacte a soldatului, precum și monitorizarea continuă a stării sale 

fiziologice; 

• Mecanismul de alertare, care permite operatorului din camera de comandă să intervină 

în timp util în caz de anomalie detectată. 

 

Funcționalitatea generală 

În cadrul funcționării normale, datele de la biosenzori sunt achiziționate de unitatea 

portabilă și transmise wireless către serverul local IoT. În cazul în care parametrii fiziologici ai 

soldatului depășesc valorile prestabilite (de exemplu, scădere sub un prag critic de temperatură 

sau puls), sistemul generează o alertă automată. De asemenea, soldatul are posibilitatea de a 
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semnala manual o urgență prin intermediul tastaturii montate pe unitate, ceea ce declanșează 

un semnal de alarmă suplimentar. 

Figura 3.2 prezintă diagrama bloc a sistemului propus, în care sunt evidențiate 

principalele componente din cadrul unității soldatului: 

• Unitatea de achiziție de date: preia semnalele de la biosenzori; 

• Modulul GPS: furnizează coordonatele în timp real; 

• Interfața grafică (GUI): pentru interacțiune locală; 

• NI MyRIO: componentă centrală de procesare și transmitere a datelor. 

La nivelul unității centrale, aplicația LabVIEW primește datele și le procesează în 

scopul afișării poziției și stării soldatului, permițând astfel comandanților să ia decizii rapide și 

informate în funcție de situația de pe teren. 

 

 

Fig. 3.2. Diagrama bloc a sistemului de urmărire și de monitorizare a sănătății a soldaților [21]  

3.3 Sistemul de monitorizare a soldatului și de indicare a sănătății [25] 

Acest proiect se concentrează pe urmărirea locației unui soldat, care este utilă stației de 

control pentru a cunoaște locația exactă a soldatului și, în consecință, pe care îl va ghida. Stația 

de bază, de exemplu, este camera de control care primește locația de la soldat folosind GPS-ul. 

Este necesar ca stația de bază să ghideze soldatul pe drumul corect dacă a pierdut pe câmpul de 

luptă. 

Acest proiect deservește soldații implicați într-o operațiune sau o misiune specială. Un 

senzor medical  Smart Bio este atașat la jacheta soldatului. Aceștia sunt încorporați pentru a 

oferi mobilitate completă. Acest sistem oferă conectivitate la serverele din stațiile de bază prin 

conexiuni wireless. Sistemul său de urmărire GPS este, de asemenea, atașat la jachetă, 
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permițând să se urmărească locația fiecărui soldat. De asemenea, soldatul poartă o casca cu 

video. Acest lucru permite stației de control să cunoască situația de pe teren. Fiecare soldat are 

un telefon cu GSM care permite comunicarea între cele două părți. Proiectul a avut ideea de a 

urmări soldații și de a le monitoriza sănătatea în timpul războiului. Acest lucru permite 

personalului militar să planifice strategii de război. 

Fig.3.3 arată diagrama completă a blocului de lucru al sistemului. Are două părți 

principale, o unitate soldat și o unitate de bază. Unitatea soldat este formată dintr-un 

microcontroler PIC, senzor de ritm cardiac, senzor de temperatură, senzor de vibrații, detector 

de bombe, receptor GPS, transmițător GSM, o cameră video și o tastatură. Unitatea de bază 

include un server, un modem GSM și un receptor RF. 

 

a)                                                                      b) 

Fig. 3.3 a) Blocul de transmisie  b) Blocul de recepție 

În fig. 3.4 este afișată interfața sistemului ce a fost testat pe unul dintre soldați. Soldatul 

primește un ID pentru identificare iar parametrii ce s-a dorit a fi măsurați au fost afișați alături 

de valorile corespunzătoare achiziționate de senzori. Totodată, a fost afișată și locația exactă a 

soldatului prin coordonatele de latitudine și longitudine și dacă a fost detectată sau nu o bombă.  
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Fig. 3.4 Stația de bază (PC-ul folosind software-ul VB) 
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4. Materiale si metoda 

În cadrul implementării proiectului, a fost utilizată o placă de dezvoltare ESP32, care 

a servit atât pentru achiziția și prelucrarea locală a datelor, cât și pentru transmiterea 

acestora către un server extern, în vederea monitorizării în timp real a stării sistemului. 

Pentru colectarea datelor relevante de mediu și de mișcare au fost integrați următorii senzori și 

module: 

• Modulul GPS NEO-6M, care permite determinarea poziției geografice a subiectului, 

oferind informații de localizare în termeni de latitudine și longitudine; 

• Accelerometrul MPU-6050, care monitorizează dinamica mișcării pe parcursul 

traseului și oferă indicii privind apariția unor opriri sau accelerații bruște; 

• Afișajul LCD, utilizat pentru vizualizarea locală a valorilor măsurate în timp real, 
contribuind astfel la diagnosticare rapidă și interacțiune facilă cu utilizatorul. 

 

Fig 4.1 Diagrama bloc a întregului sistem 

 

Comunicarea dintre senzori, placa ESP32 și componentele de interfață s-a realizat prin 

intermediul protocoalelor I²C și UART, în funcție de specificațiile fiecărui modul. 

Transmiterea datelor către server a fost implementată prin Wi-Fi, folosind funcționalitățile 

integrate ale microcontrolerului ESP32. 

În secțiunile următoare vor fi prezentate în detaliu: 

• Materialele hardware utilizate, împreună cu specificațiile tehnice aferente; 
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• Metodologia de programare, incluzând structura codului sursă, bibliotecile externe 

folosite și strategiile de procesare a datelor; 

• Fluxul general de funcționare al sistemului implementat. 

 

4.1. NodeMCU-32S – Platformă de dezvoltare pentru aplicații IoT bazate 

pe ESP32 

Placa de dezvoltare NodeMCU-32S (Figura 4.2) reprezintă o platformă versatilă, cu 

consum redus de energie, fiind optimizată pentru aplicații moderne din domeniul Internet of 

Things (IoT) și automatizări embedded. Datorită arhitecturii sale eficiente și a integrării unei 

antene interne, placa permite transmiterea datelor la distanță prin conexiuni wireless, fără 

necesitatea unor componente externe suplimentare pentru comunicație. 

Unul dintre avantajele esențiale ale acestei platforme este dat de compatibilitatea 

extinsă cu numeroși senzori și module periferice standard (I²C, SPI, UART), ceea ce o 

transformă într-o soluție ideală pentru dezvoltarea de prototipuri rapide și sisteme IoT scalabile. 

NodeMCU-32S poate fi integrată cu ușurință alături de senzori de temperatură, umiditate, 

lumină ambientală, precum și cu alte module de expansiune (ex. GPS, accelerometre, RFID), 

susținând astfel implementarea unor arhitecturi hardware flexibile și modulare. 

Placa este echipată cu microcontrolerul ESP32, un cip dual-core de înaltă performanță, 

cunoscut pentru capacitățile sale avansate de comunicație wireless (Wi-Fi 802.11 b/g/n și 
Bluetooth BLE 4.2), dar și pentru suportul extins în aplicații de prelucrare a semnalelor, control 

al sistemelor în timp real și securitate embedded. Microcontrolerul integrează: 

• un procesor Xtensa® dual-core 32-bit la frecvență de până la 240 MHz, 

• memorie SRAM integrată (520 KB), 

• periferice hardware multiple (PWM, ADC, DAC, I²C, SPI, UART), 

• funcționalități avansate de economisire a energiei (moduri de somn profund). 
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Prin urmare, NodeMCU-32S oferă o platformă solidă pentru dezvoltarea de aplicații 

conectate, fiabile și eficiente energetic, fiind ideală pentru proiecte ce presupun monitorizare 

ambientală, localizare, telemetrie sau control de la distanță în medii industriale, civile sau 

militare. 

 

Fig.4.2. NodeMCU-32S-38 

4.2. Modulul accelerometru si giroscop MPU6050 

Modulul MPU-6050 este un senzor inerțial de înaltă performanță, integrând într-un 

singur cip un accelerometru triaxial și un giroscop triaxial, fiind astfel capabil să furnizeze 

date precise despre accelerații liniare și rotații unghiulare pe toate cele trei axe (X, Y, Z). Unul 

dintre avantajele tehnologice semnificative ale acestui modul este prezența unor convertoare 

analog-digitale (ADC) pe 16 biți pentru fiecare canal, permițând captura simultană și 
sincronizată a semnalelor de la toate cele șase grade de libertate (6DoF). 

Comunicarea dintre modulul MPU-6050 și placa de dezvoltare (ex. ESP32, Arduino, 

Raspberry Pi) se realizează prin intermediul interfeței seriale I²C (Inter-Integrated Circuit), 

care asigură o transmisie eficientă și fiabilă a datelor, utilizând doar două linii de comunicație: 

SDA (Serial Data) și SCL (Serial Clock). 

Datorită acurateței sale ridicate și a dimensiunilor reduse, MPU-6050 este frecvent 

utilizat în aplicații care implică măsurarea mișcării, detectarea căderilor, stabilizarea 

platformelor, navigație inerțială, precum și în proiecte de robotică mobilă sau dispozitive 

purtabile. 
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Fig. 4.3. Modulul accelerometru și giroscop MPU6050 

4.3. Modulul GPS NEO-6M – Receptor de poziționare geografică cu 

precizie ridicată 

Modulul NEO-6M reprezintă un receptor GPS de înaltă performanță, dezvoltat de 

compania u-blox, recunoscut pentru precizia înaltă, fiabilitatea operațională și consumul 

redus de energie. Acesta este echipat cu motorul de poziționare u-blox 6, care permite o 

localizare rapidă și stabilă, chiar și în condiții dificile de recepție. Datorită acestor caracteristici, 

NEO-6M este frecvent utilizat în aplicații variate precum navigația rutieră, sisteme de 

urmărire a vehiculelor, monitorizarea de obiecte mobile și proiecte de prototipare în 

domeniul IoT sau robotică. 

Un avantaj major al modulului îl constituie capacitatea sa ridicată de integrare și 

flexibilitatea în conectivitate. Comunicarea cu sistemul gazdă se realizează prin interfața 

UART, care asigură o integrare facilă cu plăci de dezvoltare precum Arduino, 

ESP32/ESP8266, Raspberry Pi și alte microcontrolere compatibile. Modulul poate fi 

alimentat cu o tensiune de 3,3–5 V și este prevăzut cu o antenă ceramică integrată sau cu ieșire 

SMA pentru conectarea unei antene externe, în funcție de versiunea utilizată. 

Prin urmare, modulul NEO-6M constituie o soluție tehnologică robustă și eficientă 

pentru implementarea funcționalității de localizare GPS în proiecte embedded moderne, 

contribuind la creșterea gradului de autonomie și orientare spațială a sistemelor mobile. 
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Fig.4.4. Modulul GPS NEO-6M 
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5. Dezvoltarea aplicației prototip 

Structura sistemului este organizată în jurul a patru componente esențiale: senzorii de 

detecție, microcontrolerul de procesare locală, baza de date centralizată și platforma de 

vizualizare Grafana. Pornind de la aceste elemente fundamentale, a fost elaborată o 

arhitectură detaliată de tip Data Flow Diagram (DFD), care descrie fluxul informațional 

dintre subsistemele implicate. 

În cadrul acestei arhitecturi, senzorii montați  captează în timp real date relevante (ex., 

accelerație, poziție etc.) și le transmit către microcontrolerul asociat, unde are loc o primă 

etapă de prelucrare și filtrare a datelor. Ulterior, informațiile sunt transmise prin rețea către o 

bază de date centralizată, unde sunt stocate în mod structurat, cu identificatori temporali și de 

unitate. 

Platforma Grafana este conectată direct la această bază de date și acționează ca un 

instrument de interogare și vizualizare avansată, oferind reprezentări grafice dinamice ale 

performanței fiecărui subiect. În plus, sistemul permite configurarea de alerte automate pentru 

depistarea în timp real a comportamentelor anormale, precum și generarea de rapoarte 

analitice, utile pentru diagnostic, întreținere predictivă și optimizarea proceselor industriale. 

 

Fig.5.1. Structura sistemului 
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Această structură modulară și scalabilă permite extinderea sistemului la un număr mai 

mare de subiecti și senzori, precum și adaptarea sa în funcție de cerințele specifice ale aplicației 

industriale vizate. 

5.1. Schema electrică 

Pe baza componentelor hardware utilizate și a datelor colectate în faza de testare, a fost 

definită arhitectura sistemului de monitorizare, după cum urmează: 

• Placa de dezvoltare NodeMCU-32S (ESP32): reprezintă platforma centrală de control 

a sistemului, asigurând interfațarea cu toți senzorii, comunicarea wireless prin Wi-Fi și 

trimiterea datelor către baza de date. Datorită capabilităților sale integrate (procesor 

dual-core, Wi-Fi, Bluetooth, multiple interfețe I²C, UART, ADC), aceasta gestionează 

simultan toate fluxurile de date. 

• Modul GPS NEO-6M: utilizat pentru determinarea poziției geografice, acest modul 

este conectat la portul UART al plăcii NodeMCU-32S (TX-GPS la RX-ESP32 și 

invers), permițând colectarea de coordonate (latitudine, longitudine) în timp real pentru 

urmărirea traseului subiectului. 

• Afișaj LCD cu interfață I²C (ex. LCD1602): conectat prin pinii SDA și SCL ai 

magistralei I²C a microcontrolerului, afișajul LCD este utilizat pentru prezentarea 

locală, în timp real, a parametrilor monitorizați (ex. temperatură, umiditate, coordonate 

GPS). Această funcționalitate este utilă în etapa de testare și calibrare. 

• Stocarea datelor (InfluxDB): datele prelucrate local sunt transmise prin conexiune Wi-

Fi către o bază de date de tip time-series (InfluxDB), unde sunt stocate cu timestamp și 

identificator de sursă. Această soluție permite organizarea eficientă a datelor istorice și 

facilitează interogarea rapidă pentru vizualizări ulterioare. 

• Interfața Web (Grafana): datele din InfluxDB sunt conectate la o interfață de tip 

dashboard, realizată cu platforma Grafana, care permite vizualizarea în timp real a 

evoluției parametrilor sistemului. Grafana oferă funcționalități extinse pentru analiză 

vizuală, configurarea alertelor, precum și exportul de rapoarte personalizate. 
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Fig.5.2. Schema electrica sistem de monitorizare 

5.2. Inițializarea componentelor 

După includerea tuturor bibliotecilor necesare și declararea variabilelor globale, etapa 

următoare constă în inițializarea componentelor hardware și software ale sistemului, 

realizată în cadrul funcției setup(). Această funcție este apelată o singură dată la pornirea sau 

resetarea microcontrolerului și are rolul de a configura comunicațiile seriale, magistralele de 

date, modulele externe și conexiunile către rețea și bază de date. 

Codul de inițializare: 

cpp 

CopiazăEditează 

void setup() { 
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  Serial.begin(9600); 

  SerialGPS.begin(GPS_BAUDRATE, SERIAL_8N1, 16, 17); // RX, TX pentru GPS 

  Wire.begin();  // Inițializarea magistralei I2C 

 

  Wifi_Init();       // Inițializare modul Wi-Fi și conectare la rețea 

  InfluxDB_Init();   // Configurare conexiune cu baza de date InfluxDB 

  LCD_Init();        // Inițializare ecran LCD I2C 

  Gyro_Init();       // Inițializare accelerometru MPU6050 

} 

Descrierea funcționalității fiecărei instrucțiuni: 

• Serial.begin(9600); 

Inițializează canalul de comunicație serială între ESP32 și computerul gazdă, la o 

viteză de 9600 baud. Este utilizat în principal pentru debugging, permițând 

vizualizarea valorilor transmise de microcontroler în consola Serial Monitor. 

• SerialGPS.begin(GPS_BAUDRATE, SERIAL_8N1, 16, 17); 

Creează o instanță separată de comunicație UART dedicată modulului GPS (NEO-

6M), cu viteza setată în GPS_BAUDRATE. Se specifică explicit utilizarea pinilor 16 

(RX) și 17 (TX) ai ESP32, permițând o conexiune stabilă cu modulul GPS prin 

protocol serial. 

• Wire.begin(); 

Inițializează magistrala I²C, care este utilizată pentru conectarea dispozitivelor 

compatibile, precum afișajul LCD sau accelerometrul MPU6050, permițând 

transferul de date bidirecțional prin doar două fire: SDA (Serial Data) și SCL (Serial 

Clock). 

• Wifi_Init(); 

Această funcție se ocupă de configurarea conexiunii Wi-Fi, folosind identificatorul 

rețelei (WIFI_SSID) și parola (WIFI_PASSWORD) definite anterior în cod. Scopul 

este conectarea ESP32 la o rețea locală pentru a permite transmiterea datelor către 

serverul InfluxDB. 
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• InfluxDB_Init(); 

Realizează inițializarea conexiunii între microcontroler și baza de date InfluxDB, 

configurând parametrii specifici conexiunii (URL server, token de autentificare, 

organizație, bucket etc.). Această funcție este esențială pentru transmiterea în timp real 

a datelor achiziționate. 

• LCD_Init(); 

Inițializează afișajul LCD cu interfață I²C, configurând dimensiunea acestuia (ex. 

16x2 sau 20x4 caractere) și verificând conexiunea cu adresa I2C specifică. Ecranul 

este utilizat pentru afișarea în timp real a valorilor de mediu, poziționare sau stare 

internă a sistemului. 

• Gyro_Init(); 

Inițializează modulul de detecție inerțială MPU-6050, configurând domeniile de 

sensibilitate ale accelerometrului și giroscopului. De asemenea, funcția verifică dacă 

modulul este conectat corect și funcționează în parametri, pentru a putea începe 

colectarea de date. 
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5.3. Achizitiia datelor 

După inițializarea completă a sistemului și declararea tuturor variabilelor necesare, 

etapa de achiziție a datelor este realizată în cadrul buclei principale loop() a programului. În 

această secvență de cod sunt gestionate procesele de colectare a informațiilor de la senzorii 

integrați (GPS și accelerometru), precum și transmiterea acestora către baza de date InfluxDB, 

pentru stocare și analiză ulterioară. 

  void loop() { 

  GPS_Start(); 

  unsigned long currentMillis = millis(); 

 

  float ax, ay, az; // Declarare date accelerometru 

  readMPU6050(&ax, &ay, &az); 

  updatePosition(ax, ay, az); 

 

  // Afișarea valorilor de accelerație 

  Serial.println("Displaying Accelerometer Data:"); 

  Serial.print("X: "); Serial.print(ax, 1); Serial.print(" m/s^2, "); 

  Serial.print("Y: "); Serial.print(ay, 1); Serial.print(" m/s^2, "); 

  Serial.print("Z: "); Serial.print(az, 1); Serial.println(" m/s^2"); 

 

  // Verificarea disponibilității datelor GPS 

  if (currentMillis - lastGPSTime <= GPS_TIMEOUT) { 

    printGPSData(kalmanLatitude, kalmanLongitude); 

  } 

 

  sensor.clearFields(); 

  InfluxDB_Send(ax, ay, az, kalmanLatitude, kalmanLongitude); 

 

  Serial.println("Waiting 0.25 seconds"); 

  delay(250); // Pauză de 250 milisecunde 
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} 

Această secvență de cod realizează următoarele operațiuni: 

• GPS_Start(); 

Inițializează procesul de colectare a datelor de poziție de la modulul GPS NEO-6M. Se 

verifică disponibilitatea datelor și, în cazul în care sunt prezente, acestea sunt afișate 

local în consolă (Serial Monitor). Funcția poate include și aplicarea unui filtru de tip 

Kalman pentru rafinarea coordonatelor. 

• readMPU6050(&ax, &ay, &az); 

Interoghează senzorul MPU-6050 și returnează accelerațiile măsurate pe cele trei axe 

(X, Y, Z), care sunt ulterior afișate. Valorile sunt exprimate în m/s². 

• updatePosition(ax, ay, az); 

Utilizează datele de accelerație pentru a actualiza starea de mișcare a sistemului. 

Această funcție poate include algoritmi de detecție a opririlor bruște, vibrațiilor sau a 

accelerațiilor anormale. 

• sensor.clearFields(); 

Resetează câmpurile pachetului de date înainte de o nouă trimitere, asigurând astfel 

integritatea datelor stocate și evitarea suprascrierii valorilor anterioare. 

• InfluxDB_Send(ax, ay, az, kalmanLatitude, kalmanLongitude); 

Transmite datele agregate către baza de date InfluxDB, sub formă de serie temporală. 

Sunt incluse atât valorile accelerometrului, cât și coordonatele GPS estimate, permițând 

corelarea spațio-temporală a datelor. 

• delay(250); 

Introduce o întârziere de 250 ms între ciclurile de achiziție, pentru a evita 

suprasolicitarea resurselor de procesare și a canalului de transmisie. 
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6. Inițializarea sistemului software 

6.1Docker 

Pentru gestionarea eficientă a bazei de date și asigurarea portabilității mediului de 

execuție, s-a utilizat platforma Docker [14] pentru a crea o imagine personalizată care 

include serviciul InfluxDB. În spatele acestei imagini, este generată o instanță locală a unui 
container Docker, care găzduiește baza de date InfluxDB și o menține activă pe întreaga 

durată de funcționare a containerului. 

Această abordare permite izolarea completă a serviciului de stocare într-un mediu 

virtualizat, facilitând controlul asupra versiunii InfluxDB utilizate, a configurațiilor de rețea și 

a persistentei datelor prin volume Docker. Totodată, utilizarea containerizării oferă avantaje 

semnificative în ceea ce privește scalabilitatea, replicabilitatea mediului și ușurința în 
procesul de testare și implementare a aplicației în medii diferite. 

 

 

Fig. 6.1. Hostarea locala a bazei de date folosind Docker 
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6.2. Baza de date 

Pentru stocarea și gestionarea datelor colectate de la senzori, a fost utilizată InfluxDB 

ca sistem de bază de date locală (self-hosted). Alegerea unei instanțe locale a fost motivată de 

dorința de a obține un control sporit asupra configurării, personalizării și optimizării 

fluxului de achiziție și vizualizare a datelor. 

InfluxDB, fiind o bază de date optimizată pentru serii temporale (time-series), s-a dovedit a 

fi o alegere potrivită pentru aplicația dezvoltată, întrucât permite stocarea eficientă a 

măsurătorilor asociate cu etichete temporale, oferind în același timp performanță ridicată în 

interogare, suport pentru agregări complexe și integrare nativă cu platforme de 
vizualizare precum Grafana. 

Utilizarea instanței locale a permis personalizarea modului de structurare a datelor (bucket-

uri, organizații, token-uri de acces), precum și configurarea detaliată a politicilor de retenție 

și a canalelor de scriere. Această abordare oferă, totodată, independență față de infrastructura 

cloud și facilitează testarea sistemului în condiții controlate. 

 

Fig. 6.2.  Date colectate de senzori in baza de date InfluxDB 
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6.3. Grafana 

Pentru realizarea interfeței de monitorizare și vizualizare a datelor colectate, a fost 

utilizată aplicația Grafana, o platformă open-source specializată în reprezentarea grafică a 

datelor provenite din surse diverse, în special baze de date pentru serii temporale. Datele 

transmise de microcontrolerul ESP32, colectate de la diverși senzori, au fost stocate în baza 

de date locală InfluxDB, iar ulterior interogate prin comenzi de tip query (utilizând limbajul 

Flux). 

Grafana a fost configurată să se conecteze la instanța locală InfluxDB, de unde extrage 

în mod dinamic valorile stocate. Pe baza acestor date, au fost create panouri de control 

(dashboards) personalizate, care afișează în timp real informații precum: temperatura, 

umiditatea, accelerațiile pe cele trei axe și coordonatele GPS. 

Această interfață oferă, de asemenea, funcționalități avansate precum: 

• filtrarea temporală a datelor, 

• definirea alertelor condiționate (ex. depășirea pragurilor critice), 

• vizualizări multi-grafic pentru corelarea simultană a mai multor parametri. 

Astfel, Grafana a permis monitorizarea continuă, interactivă și configurabilă a 

parametrilor sistemului, constituind un instrument esențial pentru validarea funcționării 

corecte și pentru analiza comportamentului subiectului în timpul testelor. 

 

 

Fig.6.3. Querry realizat in Grafanapentru selectarea datelor 
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Prin integrarea bazei de date InfluxDB cu platforma de vizualizare Grafana, s-a 

reușit implementarea unei interfețe grafice funcționale care a permis monitorizarea în timp 

real a parametrilor critici ai subiectului. Datele colectate de microcontrolerul ESP32, transmise 

prin Wi-Fi și salvate în baza de date locală, au fost vizualizate în Grafana sub forma unor 

tablouri de bord (dashboards) dinamice. 

Aceste instrumente vizuale reflectă atingerea obiectivului propus, și anume urmărirea 

în timp real a comportamentului și stării sistemului mobil autonom. Dintre rezultatele 

obținute, se remarcă în mod special: 

• Hartă interactivă cu localizarea și traseul parcurs de subiect: 

Utilizând coordonatele GPS transmise și salvate în timp real, a fost generată o hartă 
interactivă în Grafana care permite vizualizarea poziției actuale a subiectului și 

reconstituirea traseului efectuat. Această funcționalitate este esențială pentru aplicații 

de navigație, urmărire și cartografiere a mișcării autonome în medii controlate sau semi-

structurate. 

 

 

Fig 6.4 Traseul parcurs si monitorizare in timp real 
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• Monitorizare a accelerației pe toate cele 3 axe:  

 

 

Fig. 6.5. Accelerația in timp real 

 

Imaginea prezintă (fig 6.6.) o hartă interactivă generată în Grafana, care vizualizează 

traseul parcurs de un subiect, folosind date de localizare colectate prin modulul GPS și 

stocate într-o bază de date InfluxDB. 

• Traseul este reprezentat printr-o linie continuă de culoare violet, care leagă punctele 

succesive ale coordonatelor GPS recepționate pe parcursul deplasării. 

• Fiecare punct marcat pe traseu corespunde unei înregistrări temporale stocate, 

indicând o poziție GPS la un anumit moment. 

• Pe hartă apar și: 

o Un marker cu simbolul „iP”, care probabil indică poziția inițială sau un punct 

de referință (posibil punctul de start); 

o Un marker portocaliu, care indică poziția finală a robotului sau locația curentă 

în momentul capturării datelor. 
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• Interfața include funcționalități de zoom și panoramare, specifice sistemelor GIS 

(Geographic Information System). 

 

  

Fig.6.6 Traseul pe o harta  
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Concluzii 

Sistemul propus reprezintă o soluție integrată de monitorizare și siguranță, bazată pe 

tehnologii moderne de comunicație wireless și platforme încorporate, fiind adaptat pentru 

utilizarea în medii critice, precum teatrele de operații militare. Obiectivul principal este 

supravegherea în timp real a parametrilor fiziologici și poziționali ai personalului operativ, în 

vederea intervenției rapide și eficiente. 

Monitorizarea continuă a parametrilor vitali (ex. temperatura corporală, conductanța 

pielii) permite detectarea timpurie a dezechilibrelor fiziologice, facilitând intervenția medicală 

preventivă. Transmiterea în timp real a acestor date către unitățile medicale permite luarea 

deciziilor informate și aplicarea tratamentelor adecvate, chiar și în condiții de izolare 

operațională. 

De asemenea, integrarea funcționalității de localizare GPS asigură determinarea precisă 

a poziției fiecărui soldat, contribuind la o coordonare eficientă a forțelor, optimizarea logisticii 

și reducerea timpilor de reacție în caz de urgență. Aceasta facilitează evacuarea rapidă a răniților 

și intervenția direcționată în zonele de risc. 

În plus, datele colectate pot fi analizate ulterior pentru a genera rapoarte operaționale 

utile în fundamentarea deciziilor strategice, adaptarea tacticilor și gestionarea resurselor, 

precum echipamentele medicale și distribuția trupelor în teren. 

Limitări și dezavantaje identificate 

Cu toate beneficiile evidentiate, sistemul prezintă o serie de limitări tehnice și operaționale: 

1. Limitări ale semnalului GPS: Receptarea semnalului satelitar este afectată în spațiile 

închise, ceea ce limitează precizia localizării în clădiri sau tuneluri. În plus, pentru 

determinarea coordonatelor sunt necesare minimum trei sateliți activi, ceea ce poate fi 

problematic în condiții de semnal slab. 

2. Senzori de puls impreciși: Testarea senzorilor de puls (XD-58C și MAX30102) a 

evidențiat un nivel ridicat de zgomot de măsurare, ceea ce compromite acuratețea datelor 

fiziologice obținute, influențând negativ estimarea stării de sănătate. 

3. Disconfort în utilizare: Necesitatea contactului direct cu pielea pentru senzorul de 

temperatură poate reduce confortul purtătorului și poate limita libertatea de mișcare în 
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timpul misiunilor. De asemenea, precizia acestor măsurători poate fi influențată de 

factorii de mediu. 

4. Fiabilitate operațională: În condiții de stres fizic și climatic, componentele sistemului 

pot suferi degradări funcționale. Este necesară consolidarea rezistenței mecanice și 

îmbunătățirea fiabilității generale. 

5. Durata limitată de funcționare: Sistemele portabile sunt dependente de alimentarea 

cu energie electrică, iar durata de viață a bateriei limitează perioada de monitorizare. 

Acest aspect impune soluții eficiente de reîncărcare sau înlocuire rapidă a surselor de 

alimentare. 

6. Securitatea datelor: În context militar, protecția informațiilor este esențială. Este 

imperativă implementarea unor protocoale robuste de criptare și autentificare pentru 

prevenirea accesului neautorizat. 

7. Interoperabilitate: Integrarea sistemului cu alte platforme militare poate fi dificilă din 

cauza lipsei unor standarde comune sau a incompatibilității între sisteme, ceea ce poate 

afecta coordonarea în timp real. 

8. Costuri ridicate: Implementarea sistemului implică investiții semnificative în 

echipamente, infrastructură, dezvoltare software, mentenanță și personal calificat, ceea 

ce poate reprezenta o barieră în scalarea sa la nivel larg. 
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