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ADNOTARE

la teza ,,Modelarea sistemelor electronice distribuite cu generarea automata a
configuratiei” prezentata de ciatre Bragarenco Andrei pentru conferirea titlului stiintific de
doctor in informatica, Chisinau, 2023.

Structura tezei: introducere, 3 capitole, concluzii, bibliografie — 179 titluri, 10 anexe, 155
de pagini text de baza, inclusiv 118 figuri si 3 tabele. Rezultatele sunt publicate in 13 lucrari.

Cuvinte-cheie: modelare; sistem electronic distribuit; Internetul lucrurilor (IoT); stiva de
componente; arhitectura in straturi; conditionare semnal; lant de comunicare; generator cod;
metamodel; automatizare.

Domeniul de studiu: produse program, modelarea sistemelor electronice distribuite,
generarea automata a resurselor de program.

Scopul tezei: proiectarea sistemelor electronice distribuite cu generarea automatd a
configuratiei in baza dezvoltarii de modele si produse program, utilizand concepte arhitecturale in
straturi si metode de organizare a fluxurilor de informatie in lanturi de comunicare.

Obiective: studiul abordarilor actuale cu privire la modelarea sistemelor electronice
distribuite; elaborarea conceptului de arhitectura generica a unui sistem electronic incorporat;
elaborarea unui concept comun pentru achizitia informatiei §i actionare asupra mediului;
elaborarea unui concept pentru organizarea fluxurilor de informatie; definirea modelului de
componentd configurabila a sistemului; elaborarea metodologiei de modelare a sistemelor
electronice distribuite; dezvoltarea produsului program pentru modelare si definirea automata a
configuratiilor; crearea resurselor online de componente reutilizabile; dezvoltarea aplicatilor prin
metoda propusd; analiza rezultatelor obtinute.

Noutatea si originalitatea stiintifica: a fost definit un concept generic de arhitectura a
unui sistem incorporat. S-au evidentiat modurile de interactiune cu mediul si similaritatea intre
conditionarea semnalelor 1n fluxurile de intrare cu cele de iesire. A fost elaborat un concept de /ant
de comunicare comun pentru interactiunile senzor-actuator si comunicarea cu alte dispozitive.
Rezultatele cercetdrii permit elaborarea unei platforme de modelare a sistemelor electronice
distribuite in baza modelelor arhitecturale in straturi si metode de organizare a lanturilor de
comunicare.

Problema stiintifica solutionata consta in dezvoltarea de sisteme electronice distribuite
in baza modelarii de sistem, produselor program si metodelor moderne de descriere a sistemelor
prin metamodele pentru arhitecturi in straturi si gestionare a fluxurilor de informatii cu lanturi de
comunicare, fapt care a condus la automatizarea procesului de elaborare, configurare si generare
de cod sursd de platforma, ceea ce a permis optimizarea timpului alocat modelarii de sisteme si
functionalitatilor esentiale a acestora.

Semnificatia teoretica: in baza modelelor conceptuale de arhitectura in straturi si lanturi
de comunicare a fost elaborata o metodologie de dezvoltare a platformelor de resurse programabile
pentru sisteme electronice distribuite.

Valoarea aplicativa: In premiera, au fost construite modele de sisteme electronice
distribuite, facandu-se abstractie de mediul de propagare a semnalului, acestea fiind abstractizate
prin utilizarea lanturilor de comunicare, producand interfete intre functiile de transfer ale
sistemului. Rezultatele cercetarii pot fi aplicate pentru elaborarea platformelor de sisteme
electronice distribuite in diverse domenii.

Implementarea rezultatelor stiintifice a avut loc in cadrul companiei ,,Viomarix-Plus”
SRL; A.O. ,,Asociatia Artelor Alternative ARTWATT” Rep. Moldova; companiei ,,Arobs
Software” SRL, Rep. Moldova; companiei ,,ABAS-NT” Franta; programelor de cercetare si
dezvoltare din cadrul Universitatii Tehnice a Moldovei, precum si in diverse proiecte individuale.



ABSTRACT

to thesis '"Modeling of distributed electronic systems with automatic configuration
generation', presented by Bragarenco Andrei for the conferral of the scientific title of
doctor in Informatics, Chisinau, 2023.

The thesis structure: introduction, 3 chapters, conclusions, bibliography with 179 titles,
10 appendices, 155 pages of basic text, including 118 figures and 3 tables. The results are published
in 13 papers.

Keywords: modeling; distributed electronic system; Internet of Things (IoT); component
stack; layered architecture; signal conditioning; communication chain; code generator;
metamodel; automation.

The field of the investigation: software products, modeling of distributed electronic
systems, automatic generation of program resources.

The thesis aim: design of distributed electronic systems with automatic configuration
generation based on the development of models and software products, using layered architectural
concepts and methods for organizing information flows in communication chains.

The objectives: study of current approaches regarding the modeling of distributed
electronic systems; elaboration of the generic architecture concept of an embedded electronic
system; development of a common concept for the acquisition of information and action on the
environment; development of a concept for organizing information flows; defining the
configurable system component model; development of the modeling methodology of distributed
electronic systems; development of the software product for modeling and automatic definition of
configurations; creating online resources of reusable components; development of applications
using the proposed method; analysis of the results obtained.

Scientific novelty and originality of the results: A generic concept of an embedded system
architecture has been defined. The modes of interaction with the environment and the similarity
between the conditioning of signals in the input and output flows have been highlighted. A
common communication chain concept has been developed for sensor-actuator interactions and
communication with other devices. The research results allow the development of a platform for
modeling distributed electronic systems based on layered architectural models and methods for
organizing communication chains.

The scientific problem solved consists in the development of distributed electronic
systems based on system modeling, software products and modern methods of system design
through metamodels for layered architectures and management of information flows with
communication chains, which led to the automation of the process of development, configuration
and platform source code generation, which allowed to optimize the time allocated to the modeling
of systems and their essential functionalities.

The theoretical importance: based on the conceptual models of architecture in layers and
communication chains, a methodology for the development of programmable resource platforms
for distributed electronic systems was developed.

The applied value of the thesis: for the first time, models of distributed electronic systems
have been built, abstracting from the domain of signal propagation, these being abstracted through
the use of communication chains, producing interfaces between the transfer functions of the
system. The research results can be applied to the development of distributed electronic systems
platforms in various fields.

The scientific results implementation took place within the company "Viomarix-Plus"
SRL; A.O. “Association of Alternative Arts ARTWATT" Rep. Moldova; of the company “Arobs
Software” SRL, Rep. Moldova; of the company “ABAS-NT” France; research and development
programs within the Technical University of Moldova, as well as in various individual projects.



AHHOTAIMS

K qucceprannu «MogeJupoBaHue pacnpeieeHHbIX 3JIEKTPOHHBIX CHCTEM €
aBTOMATH4YeCKOH reHepanueii KOHQUrypanum», npeacrapjieHHol bparapenko Anapei Ha
CONCKaHUE YUEHOIl cTeneHH JOKTOpPa HayK B uHGopMmaTtuku, Kumunes, 2023.

CTpyKTypa AuccepTaliMu: BBEJCHNUE, 3 TIIaBbl, 3aKiI0ueHue, ondanorpadus — 179 HazBaHui,
10 mpunoxxeHuid, 155 cTpaHMI] OCHOBHOTO TEKCTa, B TOM uucie 118 pucyHkoB u 3 TaOHIIBL.
PesynbTarhl omyOiukoBanbl B 13 craThsx.

KiroueBble cjioBa: MOIETHPOBAHUE; pacHpeaesieHHas SJeKTpOHHAs cucrema; MHTepHer
Bemieil (IoT); cTek KOMIIOHEHTOB; MHOTOYPOBHEBAsI apXHTEKTypa; MpeoOpa3oBaHWe CUTHANA; IEIh
CBSI3U; T€HepaTop KO/a; METaMO/Ielb; aBTOMATU3aLIMSL.

OO0JaacTh HcCIeI0OBAHUSI: TPOTpaMMHBIE TMPOAYKTHI, MOJEIMPOBAHHUE PACIPEICTICHHbBIX
AJIEKTPOHHBIX CUCTEM, aBTOMATHUYECKasi TeHEepalHs MPOrPaMMHBIX PECYpPCOB.

Henbp auccepramum: MPOSKTUPOBAHME PACIPENCTCHHBIX AJEKTPOHHBIX CHCTEM C
aBTOMAaTUYECKUM (OPMUPOBAHUEM KOHPHUTYpaIlli HA OCHOBE pa3pabOTKH MOJENeH U IPOTpaMMHBIX
MPOIYKTOB, C MCIIOJIb30BAHNEM MHOTOYPOBHEBBIX APXUTEKTYPHBIX PEIICHHUI 1 METO/I0B OpraHU3aIIH
MH(POPMALMOHHBIX IOTOKOB C [ETIOYKAMH CBSI3H.

3agaum padoThI: U3yuyeHHE COBPEMEHHBIX IMOAXOJ0B K MOJCIMPOBAHHIO PACTIPEACICHHBIX
AJIEKTPOHHBIX CHCTEM; pa3paboTka OOIIeH KOHIEMIMH apXUTEKTYpPbhl BCTPOSHHOH AIIEKTPOHHOM
CHCTEMBI; pa3paboTka 00IIel KOHIETIINH MOTyYeHH HHPOPMALIUH U BO3ICHCTBHS Ha OKPY KAIOLIYIO
cpemy; pa3pa0oTKa KOHUENIMH OpraHu3alMi MH(GOPMAIMOHHBIX TOTOKOB; OMpEICIICHUE MOIETU
KOH(QUTYPHPYEMOTO  KOMIIOHEHTa  CHUCTEMBI;  pa3paboTKa  METOIOJIOTUH  MOJAEITUPOBAHUS
pacmpeeNieHHbIX JEKTPOHHBIX CUCTEM; pa3padoTKa MPOrpaMMHOTO MPOAYKTA JJIsi MOJEINPOBAHUS
U aBTOMAaTHYECKOI'O OINpe/eieHus KOH(UIrypauui; co3JlaHue OHJIAlH-pecypcoB IOBTOPHO
HCIIOJIb3YEMbIX KOMIIOHEHTOB; pa3pab0TKa NPUIIOKEHHH C TOMOIIBIO NTPeJIaraéMoro MeTo/1a; aHajIu3
MOJTYYCHHBIX Pe3yJIbTaTOB.

Hayynasi HOBM3HA W OPHMIMHAJIBHOCTH Pe3YJbTATOB: ONPEACICHO O0Olee IMOHATHE
apXHUTEKTYPbl BCTPAUBAEMON CUCTEMBI. BBIJIeICHBI PEKUMBI B3aUMO/ICHCTBHS C OKpY KaloIIel cpeno
U CXOJ/ICTBO MEXIy 00paOOTKOM CUTHAJIOB BO BXOJAHOM M BBIXOAHOM MOTOKax. J[iist B3auMoaencTBus
JaTYMKa ¥ KCIIOJTHUTEIBHOTO MEXaHU3Ma U CBS3U C APYTUMH YCTpoiicTBaMK Obli1a pa3paboTana o0mas
KOHIENIHS IeMy CBs3W. Pe3ynbTaTbl HMCCIENOBAaHWI IMO3BOJSIIOT pa3paboTaTh IaThopMy s
MOJICTTUPOBAHUS  PACIIPENICTICHHBIX  JJIEKTPOHHBIX CHCTEM Ha OCHOBE MHOTOYPOBHEBBIX
APXUTEKTYPHBIX MOJEIICH U METOIOB OPTaHU3AINYA KOMMYHUKAIIMOHHBIX IIETIOYEK.

PemienHasi Hay4yHasi npo0JieMa 3aKJI04aeTcs B pa3paboTKe pacipeaeseHHbIX IEKTPOHHBIX
CUCTEM Ha OCHOBE CHCTEMHOT'O MOJICITMPOBAHHMS, IPOTPAMMHBIX IMPOTYKTOB U COBPEMEHHBIX METOIOB
OIMMCAHUSI CHUCTEM TOCPEACTBOM METaMOJIENICH JUIi MHOTOYPOBHEBBIX ApXUTEKTYP U YIPaBICHHS
MH(POPMALMOHHBIMU TOTOKAMH C LIEMOYKAMH CBSI3M, YTO IPHBEIO K aBTOMAaTH3allMU Mpolecca
pa3paboTKH, HACTPOWKHU M TEHEPAIIH MCXOJHOTO KOJIa TUIaT(OPMBI, YTO MO3BOJIHIO ONITUMH3HPOBAThH
BpeMsi, OTBEJICHHOE Ha MOJICIIMPOBAHHUE CUCTEM M UX OCHOBHBIX (DYHKIIHI.

Teopernueckasi 3 HAYMMOCTH Pa0OTHI: HA OCHOBE KOHLIENTYAIBHBIX MOJEJICH apXUTEKTYPbI
CJIOEB ¥ KOMMYHHUKAIIMOHHBIX IIETIOYEK pa3paboTaHa METOAOJOTHS pa3paboTKU MPOTpaMMHUPYEMbIX
PECYPCHBIX MIaTGOPM IIJIsl pACTIPEICICHHBIX JIEKTPOHHBIX CHCTEM.

IMpakTHYeckasi 3HAYMMOCTH PadOTHI: BIIEPBBIC OBLTN TOCTPOCHBI MOJIENIN PACTIPEICIIEHHBIX
ANIEKTPOHHBIX ~ CHUCTEM,  aOCTparupyrommxcs OT  Cpelbl  paclpoCTpaHEHHWsS  CUTHAJIOB,
abcTparupyromuxcs 3a CUeT UCTOF30BaHNsI KOMMYHHUKAITMOHHBIX IIETIeH, CO3A0IINX HHTEP(EHCh
MEX/1y MepelaTOYHbIMU (PYHKIMSAMU CUCTEMBbI. Pe3ynbTaThl HCCIE0BAHNS MOTYT OBITh IPUMEHEHBI
npu pa3zpaboTke mIaThopM paclpeleIeHHbIX AIEKTPOHHBIX CUCTEM B Pa3IMYHBIX 00JIACTX.

BHenpenue HayyHbIX pe3yJbTATOB IMPOUCXOAWIO B paMmkKax kommanuu 'Viomarix-Plus"
SRL; AO Acconuanus ansrepHatuBHbIX UCKyccTB "ARTWATT" Pecni. MonjoBa; komnanuu Arobs
Software SRL, pecn. MonnoBa; komnanuss ABAS-NT @®panuusi; nporpaMMbl HCCIEIOBaHUN U
pazpaboTok B pamkax TexHudeckoro YHuBepcuTera MONIOBB, a TakkKe B Pa3IUYHBIX
WHAWBHUIyJTbHBIX TIPOEKTaX.



LISTA ABREVIERILOR

ACT — ACTuator (Componenta de Actionare)

ADC — Analog Digital Convertor (Convertor Analog Digital)

Al — Artificial Intelligence (Inteligenta Artificiald)

API — Application Programming Interface (Interfata de Programare a Aplicatiilor)

ARM — Advanced Risk Machine (Denumire arhitectura microcontroller)

ASW — Application SoftWare (Software de aplicatie)

AVR — Advanced Virtual RISC (arhitectura RISC virtuald avansata)

AUTOSAR — AUTomotive Open System ARchitecture (Arhitecturd de Sistem Deschis
Automotive)

BMT — Behavioral Modelling Tool (Instrument de Modelare Comportamentald)

BSW — Basic SoftWare (Software de bazd)

CAD — Computer Aided Design (Proiectare Asistatd de Calculator)

CAN — Controller Area Network (Retea de Controllere)

CDD — Complex Device Driver (Driver de Dispozitiv Complex)

COM — COMmunication (Componenta de Comunicare)

CNC — Control Numeric Computerizat

DAC — Digital Analog Convertor (Convertor Digital Analogic)

DOF — Degree of Freedom (Grad de Libertate)

DB — Data Base (Baza de Date)

DIO — Digital Input Output (Intrare Iesire Digitala)

DSML — Domain Specific Modeling Languages (Limbaje de Modelare Specifice Domeniului)
ECG — ElectroCardioGrama

ECU — Electronic Control Unit (Unitate de Control Electronic)

ECAL — ECU Abstraction Layer (Stratul de Abstractizare ECU)

EE — Electronic Engineering (Inginerie Electronicd)

EEPROM - Electrically Erasable Programmable Read-Only Memory (Memorie Programabila cu
Drepturi Doar de Citire cu Stergere Electrica)

ERP — Enterprise Resource Planning (Sistem de Planificare a Resurselor Intreprinderii)
ESW — Extended SoftWare (Software Extins)

FPGA — Field Programmable Gate Array (Matrice de Porti Logice Programabila)

GPIO — General Purpose Input Output (Intrare-Iesire de Uz General)

GPS — Glogal Positioning System (Sistem de Pozitionare Globald)

HMI — Human Machine Interface (Interfata Om-Masina)

HTTPS — HyperText Transfer Protocol Secure (Protocol de Transfer HypertText Securizat)
HW — Hardware (Produs Electronic)



IDC — International Data Corporation (Denumire companie)

IDE — Integrated Development Environment (Mediu de Dezvoltare Integrat)

IEEE — Institute of Electrical and Electronics Engineers (Institutul de Inginerie Electronica si
Electrica)

[2C — Inter Integrated Circuit Protocol (Protocol intre Circuite integrate)

IIoT — Industrial Internet of Things (Internetul Industrial al Lucrurilor)

IO — Input-Output interface (Interfatd de Intrare-Iesire)

IoT — Internet of Things (Internetul Lucrurilor)

[P — Internet Protocol

IPC — Inter Process Communication (Comunicare Intre Procese)

IT — Informational Technology (Tehnologie Informationald)

ITT — Institute of Technology Tralee (Institutul de Tehnologie din Tralee, Irlanda)

JSON — JavaScript Object Notation (Notatie de Obiecte JavaScrit)

LAN — Local Area Network (Retea Locala)

LoWPAN — Low-Power Wireless Personal Area Networks (Retele Personale Fard Fir de Putere
Mica)

LoRaWAN — Lo(ng) Ra(nge) Wide Area Network (Retea Extinsa de Distanta Mare)

FTJ — Filtru Trece Jos

LPWAN — Low Power Wide Area Networks (Retele extinse de putere redusa)

M2M — Machine to Machine (Masind la Masina)

M2P — Machine to People (Masina pentru Om)

MCU — Micro Controller Unit (Microcontroller)

MDE — Model Driven Engineering (Ingineria Bazata pe Modele)

ME — Mechanical Engineering (Inginerie Mecanica)

MEM — MEMory (Memorie)

MEMS — Micro Electro Mechanic System (Sisteme Micro Electro Mecanice)

MQTT - Message Queuing Telemetry Transpor (Protocol de Transport al Mesajelor de Telemetrie)
MIT — Massachusetts Institute of Technology

NFC — Near Field Communication (Comunicare in Camp Apropiat)

OECD - Organisation for Economic Co-operation and Development (denumire organizatie)
OEM - Original Equipment Manufacturer (Producator Original de Echipamente)

OS — Operating System (Sistem de Operare)

OSI - Open Systems Interconnection (Interconexiuni Sisteme - Resurse Deschise)

P2P — People to People (Persoana la Persoand)

PAN — Personal Area Network (Retele Personale)

PC — Personal Computer (Calculator Personal)



PHY — PHYsical environment (mediu fizic/inconjurator)

POW — Componenta de POWer Management (Gestionarea Energiei)

QoS — Quality of Service (Calitatea Serviciului)

QR — Quick Response code (Cod de Raspuns Rapid)

REST — Representational State Transfer (Transfer de Stat Reprezentativ)
RFID — Radio Frequency Identification (Identificarea prin Frecvente Radio)
ROS — Robot Operating System (Sistem de Operare Robot)

ROSCORE — ROS Core (Serviciu Central ROS)

RTE — RunTime Environment (Mediu de Rulare)

SOA — Service Oriented Architecture (Arhitecturda Orientatd pe Servicii)
SoC — System-on-Chip (Sistem intr-un singur Cip).

SNS — SeNSor (componenta tip senzor)

SNMP — Simple Network Management Protocol (Protocol simplu de gestionare a retelei)
SPI — Serial Peripheral Interface (Interfata periferica seriald)

SRVL — Service Layer (Stratul de Servicii)

SSH — Secured Shell (Terminal Securizat)

SW — SoftWare (Produs Program)

SWC — SoftWare Component (Componente Software)

SWE — SoftWare Engineering (Inginerie Software)

TCP — Transmission Control Protocol (Protocol de control al transferului)
TMDA — Time Division Multiple Access (Acces multiplu divizat in timp)
UE — Uniunea Europeana

UDP — User datagram protocol (Protocol de date de utilizator)

UI — User Interaction (Interactiune cu Utilizatorul)

USART — Universal Snchronous Asynchronous Receiver Transmiter (Interfata Sincrona-
Asincrona de Receptie-Transmisie)

ULSI — Ultra Large Scale Integration (Integrare pe Scara Ultra Mare)
VFB - Virtual Functional Bus (Magistrala Virtuala de Functionare)

VLSI — Very Large Scale Integration (Integrare pe Scara Foarte Mare)
WDT — WatchDog Timer (Cronometru de Supraveghere)

Wi-Fi — Wireless Internet Protocol (Protocol de Retea Fara Fir)

WSN — Wireless Sensor Network (Retea Fara Fir de Senzori)

WPAN — Wireless Personal Area Networks (Retele Personale Fara Fir)
WWAN — Wireless wide area network (Retea Extinsa Fara Fir)

XML — eXtensible Markup Language (Meta-Limbaj de Marcare)
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INTRODUCERE

Actualitatea temei si importanta problemei abordate

Dezvoltarile recente in software, hardware si tehnologii de comunicare au dus la o crestere
brusca a lucrurilor conectate la Internet. Numarul dispozitivelor conectate la Internet a crescut
exponential, la fel si tipul acestora — dispozitivele care pand acum nu erau gandite sunt acum
participanti la ecosistemul Internet of Things / Everything. Reutilizarea solutiilor Internet of
Things (IoT), numita si Internetul Lucrurilor, existente sau a componentelor solutiei este cruciala
pentru a face fata cererii mari de noi tipuri de lucruri care sa fie conectate la retea. Este cruciala si
o abordare arhitecturald bine definita, care implementeaza reutilizarea.

Dezvoltarea tehnologiilor microelectronice pun la dispozitie tot mai multe solutii de
sisteme intr-un chip cu putere de procesare in crestere, fapt care a permis multiplicarea intr-un
tempou sporit al numarului de dispozitive incorporate. Un mare avantaj il aduc platformele de
dezvoltare de proiecte prin configurare si generare de cod, contribuind la reducerea efortului de
adaptare a resurselor reutilizabile in cadrul proiectului si configurarea formali a acestora. In urma
utilizarii unor asemenea tehnologii de automatizare, efortul de dezvoltare revine satisfacerii
cerintelor functionale ale aplicatiei de nivel inalt, descriptiv, prin utilizare de metode formale sau
metalimbaje.

Comunicarea este actul de a transfera informatii intre entitati. Exista multe abordari de
comunicare arhitecturald care ofera solutii pentru transferul de date de la transmitator la receptor.
Chiar si acele solutii vizeazd domenii diferite, o multime de asemanari ar putea fi identificate in
arhitecturile lor.

Odata cu dezvoltarea tehnologiilor si a nivelului sporit de integrare a functionalitatilor pe
unitate de echipament, cresterea diversitatii si a numarului dispozitivelor interconectate, iese in
evidentd problema controlului dimensiunii si complexitdtii sistemelor interconectate in
ecosistemul Internet of Things. Totodata, cererea actuala a pietei pentru solutii cu o diversitate
larga de aplicatii pune in evidenta problema de constrangere a timpului de realizare si adaptare a
solutiilor la cerintele specifice aplicatiei.

Din punctul de vedere al tehnologiei, in diverse sectoare, cum ar fi productia industriala,
controlul mediului si al microclimei, sectorul agricol, logistica si marketingul, exista abordari
comune ale digitalizarii. Conform abordérii arhitecturale generice, propusa in teza, pentru un
sistem electronic distribuit, acesta constd din tehnologii specifice domeniului de aplicare. Urméand
conceptul IoT ca Internet al Orice, componentele sistemului pot fi grupate, dupa problemele pe

care le solutioneaza, cum ar fi:
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Achizitie si diagnosticare de date (SNS) — acest domeniu constd in instrumente si tehnici
de achizitie de date primare de mediu pentru monitorizarea si prelucrarea in teren in vederea
detectarii unor aspecte specifice de interes. Accentul principal este pus pe senzorii specifici
domeniului ca componente hardware pentru sisteme automate, dar ar putea fi luata in considerare
si introducerea manuald a datelor despre mediu. Exemple de astfel de tehnologii ar putea fi statiile
meteorologice, achizitie informatie despre temperatura si de umiditate a solului, inspectia cu drone,
monitorizarea prin satelit sau chiar laborator manual de analize cu introducerea datelor prin
interactiunea cu utilizatorul.

Actionare si protectie (ACT) — este mai mult legata de lucrarile de camp si de prelucrare,
unde protectia este mai mult legata de operatiunea agriculturii de precizie pentru a atinge doar tinta
si pentru a nu afecta zonele nedorite sau pentru a exclude operatiunile inutile. Printre tehnologiile
din acest grup se pot aminti industria de precizie, manipulare obiecte sau chiar agricultura de
precizie. Tot aici ar putea fi inclusi si robotii autonomi, combinele si tractoarele.

Interactiunea cu utilizatorul (UI) — acest domeniu este legat mai mult de experienta
utilizatorului de a gestiona datele, prezentarea informatiilor, accesibilitatea, interpretarea usoara.
In acest domeniu se pot include dispozitivele si aplicatiile mobile, portalurile de Internet, fluxurile
de stiri, sistemele de notificare.

Comunicatii si retele (COM) — includ instrumentele si tehnicile care interconecteaza
tehnologiile. Cel mai reprezentativ din acest grup este accesul la Internet prin intermediul retelelor
cu fir sau fara fir, precum Ethernet, WiFi sau 3/4/5G. Retelele de tip [oT de senzori/actuatori fiind
cele mai potrivite pentru acoperire de terenuri cu intinderi mari, acestea fiind State of The Art
(stadiul actual al tehnologiilor) pentru comunicarea Intre dispozitive. Una dintre cele mai populare
tehnologii [oT este reteaua LoRa WAN, care este foarte scalabild, are un consum redus de energie,
flexibila si costuri reduse.

Stocarea informatiilor si Clouding — acest domeniu este legat de tehnologiile de stocare a
datelor 1n care State of The Art este tehnologia Cloud, care este o baza pentru tehnologia big data,
statistici, la fel ca si pentru tehnicile de flux de informatii Highway.

Management si Control (Aplicatie si Platforma) — acest domeniu este legat de aplicatie si
in principal de Aplicatii SW si platformele pentru managementul informatiilor si resurselor. Rolul
acestui domeniu este de a fi un integrator al tuturor subsistemelor mentionate, care utilizeaza:

+ date achizitionate in timp real din diferite surse prin domeniul SNS;
» date din retea prin domeniul COM;

» date statistice stocate in Cloud.
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Controlul se manifestd prin utilizarea tehnologiilor Bigdata sau Machine Learning, sau
altele clasice, pentru a genera decizii de control a procesului care va fi aplicat mediului extern prin
intermediul componentelor ACT. Aplicatia oferd o interfata de utilizare UI imbunatatita pentru o
experientd mai buna pentru utilizator.

Cele mai avansate tehnologii sunt sistemele de tip ERP — Enterprise Resource Planning,
care ar putea fi considerate tabloul de bord, oferind un grup de instrumente pentru gestionarea unei
intreprinderi. Astfel de sisteme ar putea oferi solutii pentru optimizarea intrarilor, controlul eficient
al proceselor, distributia inteligenta si chiar recomandari de marketing.

Eficientd energetica (POW) — acest domeniu este legat de sustenabilitate. Energia folosita
in productie joacd unul dintre cele mai mari roluri in pretul final al produsului, astfel ca
optimizarea, reducerea sau chiar excluderea utilizarii sursei externe de energie va reduce
considerabil costul de productie. In acest grup de tehnologii ar putea fi clasificate: panoul de
energie solard electricd si termica; eoliene; pompele de incalzire subterane; la fel si sistemele
pasive, precum izolarea cladirilor.

Reiesind din importanta problemelor mentionate, in teza se propune o generalizare a
metodelor de interactiune intr-o arhitecturd generica de sistem electronic incorporat si elaborarea
unei metodologii de automatizare a procesului de proiectare prin componente configurabile si
generare de cod de interactiune intre componente.

Scopul lucrarii:

Proiectarea sistemelor electronice distribuite cu generarea automata a configuratiei in baza
dezvoltarii de modele si produse program, utilizand concepte arhitecturale in straturi si metode
de organizare a fluxurilor de informatie in lanturi de comunicare, scop atins prin urmatoarele
obiective:

1. Elaborarea conceptului de arhitectura genericd a unui sistem electronic Incorporat prin
evidentierea domeniilor de interactiune si definirea de componente in straturi.

2. Elaborarea unui concept comun pentru componentele de achizitie a informatiei si actionare
asupra mediului, asociind diagnozele cu achizitia, iar reactiile de protectie — cu actionarea.

3. Elaborarea unui concept pentru organizarea fluxurilor de informatie a componentelor de
interactiune cu mediul si interactiunea intre dispozitivele electronice.

4. Definirea modelului de componenta configurabila a sistemului, dar si a metodei de adaptare a
solutiilor externe preluate si reutilizate n cadrul sistemului.

5. Elaborarea metodologiei de modelare a sistemelor electronice distribuite prin modelare

arhitecturala cu metamodele si generarea automata a configuratiei si a codului sursa.

13



6. Elaborarea produsului program pentru modelarea si definirea automata a configuratiilor bazata
pe metamodele si generare de cod sursa de platforma.

7. Crearea resurselor online de componente reutilizabile ca baza de solutii pentru dezvoltare de
sisteme, in scopul optimizarii timpului alocat modelarii de sisteme in baza de resurse existente.

8. Dezvoltarea aplicatilor prin metoda de modelare a sistemelor electronice distribuite pentru
validarea metodei propuse.

9. Analiza rezultatelor obtinute cu scopul adaptarii acestora la noile domenii de aplicatii.

Ipoteza de cercetare are la baza faptul ca procesul de comunicare reprezintd actul de
transfer de informatie intre interlocutori, indiferent de forma acestora, fie fiintd umana, mediu
ambiant, sistem, dispozitiv, componenta electrica sau resursa program. Multitudinea de tehnologii
cunoscute vin cu diverse solutii la diferite nivele de abstractie a procesului de comunicare, atat
pentru accesarea si interactionarea cu date si informatii din cadrul sistemelor informatice, cat si
din exteriorul acestora. Acest fapt conduce la ideea definirii unei metode generale automatizate
pentru stabilirea de interactiuni pe toate nivelele de abstractizare. Ipoteza de cercetare se bazeaza
pe urmatoarele componente:

* un sistem este definit de subsisteme ca un ansamblu de dispozitive electronice, formand
impreuna un sistem electronic distribuit;

* 0 anumita interactiune a sistemului distribuit cu mediul extern poate fi realizata prin intermediul
unui singur dispozitiv electronic, totodatd poate fi distribuitd intre mai multe dispozitive ce
formeaza sistemul;

* interactiunile externe ale aplicatiilor din dispozitivele electronice se realizeaza cu modele
arhitecturale in straturi, care abstractizeaza diferite nivele, cum ar fi parametrul mediului fizic,
semnalul electric, interfata electrica-digitald, informatia;

* interactiunile intre participantii la procesul de comunicare se definesc prin fluxuri complexe de
informatie, in functie de mediile prin care trece informatia respectiva si canalele de comunicare;

* fiecare element al fluxului de informatie este definit ca o componenta configurabild pentru
facilitarea transformarii informatiei reprezentatd de un metamodel.

Sinteza metodologiei de cercetare si justificarea metodelor de cercetare alese
Metodele de cercetare utilizate in teza:

* Abstractizarea — au fost abstractizate: dispozitivele care fac parte din sistemul electronic
distribuit, domeniile de interactiune externa — mediu, utilizator echipamente; nivelele de

interactiune cu mediul, cum ar fi semnal, interfatd electrica-digitald, informatie; functiile de
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transfer pentru elementele ce formeaza lanturile de comunicare; canale de comunicare stabilite
intre participantii la o interactiune.
Formalizarea — s-au formalizat conditiile pe care trebuie sa le Indeplineascd o componenta
pentru a accesa informatii de la altd componenta, utilizindu-se notiunile de functie de transfer,
lant de comunicare sau canal.
Inductia — au fost facute rationamente, de la particular la general, si anume: prin generalizare se
permite ca modalitatea de interactiune aplicatd intre doud componente sd fie aplicatd in
construirea de lanturi complexe de comunicare pentru realizarea interactiunilor, la fel ca si
definirea functionalitatilor sistemului in baza de componente cu functii de transfer specifice
cerintelor aplicatiei.
Deductia — au fost facute rationamente, de la general la particular, si anume:

o de la sistemul electronic distribuit la dispozitivul electronic;

o de la grupuri de componente la componenta;

o de la domeniile de interactiuni la domeniu;

o de la componenta de interactiune la nivelul de abstractie;

o de la canalul de comunicare la lantul de comunicare;

o de la lantul de comunicare la functie de transfer.
Clasificarea si tipologia — prin operatia logicd de divizare a volumului notiunii, au fost definite
clasificari ale interactiunilor, dupa mai multe criterii: dupd modul de implementare (HW, SW);
dupa complexitate (functii de transfer si canal/lant de comunicare); dupa nivele de abstractie
(interfatd HW-SW, componente electronice-driver, dispozitiv-serviciu); dupad domenii de
interactiune (mediu, utilizator, dispozitiv/retea).
Metoda axiomatica — prin utilizarea de enunturi afirmative, cu definitii, cum ar fi: sistem
electronic distribuit, dispozitiv electronic distribuit, arhitectura in straturi, nivel de abstractie,
componentd, domeniu de interactiune, interactiune cu mediul, functie de transfer, lant de
comunicare, canal de comunicare, flux de informatie, achizitie, actionare, simptom, diagnoza,
reactie, protectie, metamodel, configuratie componenta, componentd de platforma, generare

automata a configuratiilor.

Utilizdnd metodologia de cercetare mentionata, a fost creata si demonstratd o noud metoda de

proiectare automatizatd a sistemelor electronice distribuite.

Noutatea stiintifici: A fost definit un concept generic de arhitecturd a unui sistem

incorporat. S-au evidentiat modurile de interactiune cu mediul si similaritatea intre conditionarea

semnalelor in fluxurile de intrare cu cele de iesire. A fost elaborat un concept de lanf de comunicare
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comun pentru interactiunile senzor-actuator si comunicarea cu alte dispozitive. Rezultatele
cercetarii permit elaborarea unei platforme de modelare a sistemelor electronice distribuite in baza
modelelor arhitecturale in straturi si lanturi de comunicare.

Problema stiintifica solutionati constd iIn dezvoltarea de sisteme electronice distribuite
in baza modelarii de sistem, produselor program si metodelor moderne de descriere a sistemelor
prin metamodele pentru arhitecturi in straturi si gestionare a fluxurilor de informatii cu lanturi de
comunicare, fapt care a condus la automatizarea procesului de elaborare, configurare si generare
de cod sursa de platforma, ceea ce a permis optimizarea timpului alocat modelarii de sisteme si
functionalitatilor esentiale a acestora.

Semnificatia teoretici: In urma analizei situatiei in domeniul modelarii sistemelor
electronice distribuite prin prisma sistemelor de tip [oT, dar si a proiectarii sistemelor Incorporate
s-a identificat o similitudine in rezolvarea problemelor clasice. Aceastd observatie se referd in
special la problemele de tip: interactiune cu mediul extern; conditionare de semnal; identificare de
simptome si stabilirea de diagnoze; abordari de protectie, atdt a mediului, cat si a sistemului;
transferul sigur al informatiei;

Aceste cercetdri au condus la elaborarea unei metodologii de modelare a sistemelor
electronice distribuite cu generarea automata a configuratiei, In cadrul careia problemele sunt
generalizate si prezentate ca componente predefinite care sunt utilizate in proiectare de aplicatii la
un inalt nivel de abstractie.

In baza modelelor conceptuale de arhitecturd in straturi si lanturi de comunicare a fost
elaborata o metodologie de proiectare a platformelor de resurse programabile pentru sisteme
electronice distribuite.

Acest concept de modelare a condus la dezvoltarea solutiilor inovative pentru proiectarea
de sisteme electronice distribuite in vederea abstractizarii mediului prin care este transmis
semnalul Intre functiile de transfer ale sistemului.

Valoarea aplicativd a lucririi. Metodologia propusd in tezd presupune ca toate
dispozitivele electronice interconectate sunt abstractizate printr-o arhitecturd generica. Intregul
sistem distribuit poate fi tratat ca un singur dispozitiv electronic cu componente de interactiune cu
mediul extern de tip senzor si actuator. Componentelor de comunicare 1n acest dispozitiv le revine
rolul de interactiune intre subsisteme. Conceptul propus permite realizarea sistemelor electronice
distribuite, facdndu-se abstractie de localizarea fizica a echipamentelor care fac parte din sistem
sau de unitatea de procesare — In cazul aplicatiilor software. Acest fapt se datoreaza conceptului
de lant de comunicare, care permite componentelor aplicatiei sd acceseze resursele sistemului,
indiferent de localizarea acestora, considerandu-le ca si locale, accesate prin interfete sau servicii
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de sistem. Mecanismele de interactiune cu mediul extern in metodologia propusa devin subiect de
configurare a componentelor cu arhitectura in straturi pentru organizarea lantului de comunicare.
In cadrul lanfului de comunicare are loc gestionarea informatiei si conditionarea semnalelor, acest
lant de comunicare fiind generat automat din definitii de metamodel. In rezultatul unei asemenea
generdri automate de solutii se obtin resurse software pentru echipamentele hardware incluse in
sistem — sistem electronic distribuit, dar si recomandari pentru proiectarea dispozitivelor hardware.
In urma aplicirii metodologiei propuse se reduce efortul de proiectare pentru interactiuni cu
mediul, efortul principal fiind concentrat pe dezvoltarea aplicatiei la nivel de sistem.

Implementarea rezultatelor stiintifice. Metodologia propusa a fost utilizatd in elaborarea
diverselor sisteme electronice distribuite, printre care:

Sistem de monitorizare a mediului inconjurdator prin intermediul amplasarii dispozitivelor
electronice in diferite puncte carteziene de interes dotate cu senzori in diversi parametri fizici, cum
ar fi temperaturd, umiditate, luminozitate, CO, miscare, nivel zgomot. Sistemul permite o
construire a hartilor de mediu 1n diversi parametri fizici in baza datelor colectate din reteaua
sistemului electronic distribuit. Prototipul a fost dezvoltat in cadrul companiei Arobs Software
SRL, Republica Moldova si prezentat la expozitia Embedded World 2019 — Nuernberg, Germania;

Instalatie de uscare pentru fructe si legume pe baza de pelete cu capacitatea de 1,5 tone
materie primd pentru compania ,,Viomarix-Plus” SRL, Republica Moldova. In rezultatul
implementdrii, a fost instalat un sistem de automatizare la instalatia de uscare sus-numita, care a
contribuit la reducerea consumului de energie cu 15%, constituind 51kW/h;

Sistem de control al bratelor robotice cu 6 grade de libertate, care permite interactiunea
intre mai multe brate pentru a executa manipulari mecanice complexe;

Sistem de iluminare a interiorului cladirii cu lumina ambiantd prin intermediul a patru
oglinzi situate la colturile unei cladiri, pentru urmarirea miscarii soarelui si reflectarea luminii catre
o tinta specifica, situatd in centru. Sistemul a fost proiectat pentru Pavilionul Republicii Moldova
la Expozitia de la Milano, 2015, A.O. Asociatia Artelor Alternative ,, ARTWATT”;

Sistem de control a unui frigider inteligent cu functionalititi de control temperaturd in
camera frigorificd si protectie motor pompa de cdldurd, dotat cu sistem multimedia pentru
monitorizarea produselor, recomandari de retete. Acest prototip a fost elaborat pentru compania
Micrologic Design Automation SRL, Chisinau, Republica Moldova.

In scop educational, a fost elaborati o placi de dezvoltare urmand arhitectura generici a
cu utilizatorul si comunicare. Aceasta placa de dezvoltare este utilizatd in procesul de studiu in

cadrul lucrarilor de laborator pentru cursurile Microprocesoare si Interfete si Sisteme Electronice
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Incorporate pentru programele de studiu Microelectronicd si Nano tehnologii si Inginerie
Biomedicala din cadrul Universitatii Tehnice a Moldovei.

Echipament educational a fost elaborat si pentru comert pe piata din Franta, pentru
compania Absa-NT. Au fost elaborate doud echipamente — "PIC Evaluation Board” si "PIC32
Communication Board” dedicat interfetelor de comunicare WiFi, Bluetooth, ZigBee, Ethernet,
USB. Pentru aceeasi companie a fost proiectata si o platforma robotica mobila educationald — Road
Runner, dotatd cu modul GPS si doua procesoare — ARM si Raspberry Pi, ce permite
experimentare cu sisteme electronice distribuite. Proiectele au fost livrate cu suporturi software,
elaborate conform metodologiei expuse in teza.

Rezultatele cercetdrilor au fost integrate in procesul de studiu in cadrul facultatii
Calculatoare, Informatica si Microelectronica, pentru programele de studiu Sisteme
Informationale, Tehnologii Informationale — cursul Internetul Lucrurilor; pentru programele de
studiu Microelectronica si Nano tehnologii, Inginerie Biomedicala si Inginerie Software — cursul
Sisteme Incorporate; pentru programul de studiu Roboticd si Mecatronica — cursul Aplicatii ale
Sistemelor Robotice. Cursul Internetul Lucrurilor a fost nominalizat castigator, locul I, in cadrul
cursurilor digitale pe platforma educationala ELSE a Universitatii Tehnice a Moldovei.

Rezultatele stiintifice inaintate spre sustinere:

* Metodologie de modelare a sistemelor electronice distribuite bazate pe o arhitecturd generica
cu componente in straturi.

* Similitudine in realizarea modelelor de gestionare a fluxurilor de achizitii si de actionare.

» Asocierea mecanismelor de diagnoze si protectie cu fluxurile de achizitie si actionare.

+ Combinarea modelelor de interactiune cu mediul extern — achizitie si actionare, cu modelele
de interactiune intre dispozitive — comunicare si definirea unui concept unic de gestionare a
fluxurilor de informatii pentru toate tipurile de interactiuni.

* Modelare de sisteme electronice distribuite prin definirea de lanturi de comunicare comun
pentru gestionarea fluxurilor de informatie.

* Conceptul de proiectare a sistemelor electronice distribuite prin descriere cu metamodele.

* Produs program specializat de configurare si generare automatd a codului sursd pentru
componentele platformei de proiectare.

Aprobarea rezultatelor cercetarilor. Conceptul, metodele si rezultatele principale
expuse In teza au fost publicate in reviste internationale si nationale, precum si publicate in
lucrarile conferintelor internationale, inclusiv:

* Journal of Wseas Transactions on Computer Research. vol. 7, 2019, indexata in SCOPUS,

Copernicus-ICI, Semantic Scholar.
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* [EEE IEMTRONICS (International IOT, Electronics and Mechatronics Conference), Toronto,
Canada, 21 - 24 April 2021, indexata in SCOPUS.

* The 24th IEEE ICSTCC (International Conference on System Theory, Control and
Computing), Sinaia, Romania, October 8 - 10, 2020, indexata in Clarivate Analytics Web of
Science.

* Journal of Engineering Science. Vol. XXVI (4) 2019. Cat. B+.

» ,,Akademos”, Revista de stiinta, inovare, cultura si arta. Nr. 3 (58), 2020. Cat. B.

Publicatii la tema tezei. La tema tezei au fost publicate 13 lucrari stiintifice: trei articole
in reviste din bazele de date Web of Science si SCOPUS, dintre care una ca singur autor; doua
articole 1n reviste din Registrul National al revistelor de profil, dintre care una ca singur autor; opt
articole in culegeri de lucrari ale conferintelor internationale; volum total de 5,1 coli de autor.

Structura si volumul lucrarii. Teza este compusa din introducere, trei capitole, concluzii
generale si recomandari, bibliografie (179 titluri) si 10 anexe. Continutul de baza al tezei este
expus pe 155 de pagini si insereaza 118 de figuri si 3 tabele.

Cuvinte-cheie: modelare; sistem electronic distribuit; Internetul lucrurilor (IoT); stiva de
componente; arhitectura in straturi; conditionare semnal; lant de comunicare; generator cod;
metamodel; automatizare.

Sumarul capitolelor tezei:

in Introducere sunt prezentate actualitatea si importanta temei de cercetare, scopul si
obiectivele tezei, este argumentata noutatea stiintifica si valoarea practica a lucrarii.

Capitolul 1, Analiza situatiei in domeniul modelarii sistemelor electronice distribuite,
reprezintd o trecere in revista a problemelor iIn domeniul sistemelor electronice distribuite prin
prisma sistemelor de tip [oT si evolutia aplicatiilor in domeniul sistemelor electronice distribuite.
Se identificd cerintele privind comunicarea intre componentele unui sistem electronic distribuit si
se analizeazd solutiile contemporane de interactiune intre componentele acestuia. Se face o
introducere in aborddrile actuale Tn modelarea sistemelor electronice distribuite prin prisma
modelarii arhitecturale si comunicare intre componentele acesteia, dar si a proiectdrii bazate pe
modelare. Se discutd despre importanta automatizarii in procesul de proiectare a sistemelor
electronice distribuite.

In Capitolul 2, Metode de modelare a sistemelor electronice distribuite, sunt expuse
considerentele de modelare arhitecturala pentru sisteme tip loT 1n calitate de sisteme electronice
distribuite. Se propune un concept generic de arhitectura a unui sistem electronic incorporat cu
definirea componentelor cu modele arhitecturale in straturi. Se accentueazd importanta

componentelor de tip senzor-actuator si se propune un concept de modelare a acestor componente
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prin definirea fluxurilor de informatie, pe care le gestioneazd aceste componente. Se asociazd
functionalitatile de diagnoza cu fluxul de achizitie a datelor si functionalitatile de protectie cu
fluxul de actionare. In ceea ce priveste analiza fluxurilor de informatie, se propune o metoda de
modelare a sistemelor electronice distribuite bazatd pe lanturi de comunicare formate din
componente specializate si se propune un instrument-platforma de modelare cu metamodele.
Componentele de nivelul aplicatiei sunt calificate ca sursa si destinatie a lanturilor de comunicare.
Totodata pentru componentele aplicatiilor distribuite pe sisteme electronice distribuite, lanturile
de comunicare propuse realizeaza si abstractizeaza interactiunile intre componentele.

in Capitolul 3, Modelarea arhitecturalii a sistemelor electronice distribuite. Studii de
caz, este prezentat un instrument de modelare prin metamodele si generare automata de cod sursa
pentru componentele de platforma, produs program specializat realizat ca resursa software pentru
punerea in aplicatie practica si validare a conceptului propus in teza. Sunt expuse aplicatiile
practice ale metodei de modelare prin lanturi de comunicare, evidentiindu-se diversitatea
domeniilor de aplicare, cum ar fi sistem de monitorizare a parametrilor mediului, sisteme de
control a echipamentelor de mecatronica, sistem de control a procesului de producere, dispozitive

electronice electrocasnice.
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1. ANALIZA SITUATIEI iN DOMENIUL MODELARII SISTEMELOR
ELECTRONICE DISTRIBUITE

1.1 Sisteme electronice distribuite prin prisma sistemelor tip IoT
1.1.1 Evolutia aplicatiilor in domeniul sistemelor electronice distribuite

Internetul Lucrurilor sau Internet of Things (IoT) reprezinta o retea sau un sistem de obiecte
sau lucruri fizice, cum ar fi — dispozitive, cladiri, automobile, obiecte de uz casnic si alte unitati
electrice si mecanice, sisteme biologice, chimice si optice incorporate cu electronica, software,
senzori $i conexiunea la retea, permitand acestor dispozitive sd comunice Intre ele si sa facd schimb
de date. Astfel, acest sistem ne permite sa monitorizam starea acestor dispozitive, sa le controlam
de la distanta, sa le programam comportamentul si sa obtinem mesaje de notificare pentru anumite
evenimente de interes.

Odata cu inceputul secolului XXI, IoT, a inceput sd se dezvolte odatd cu convergenta
diferitelor tehnologii, incepand cu comunicatii fard fir (wireless) prin Internet, de ex. WiFi
(802.11), sisteme Embedded performante la cost mic, cum ar fi diverse microcontrolere (MCU)
pe arhitectura AVR, ARM, PIC s.a. Avansarea substantiald din domeniul microelectronicii,
tehnologiilor VLSI si ULSI a permis proiectarea diferitor dispozitive si sisteme micro-electro-
mecanice (MEMS) si procesoarelor cu matrice de porti logice programabile (Field Programmable
Gate Array — FPGA) specializate in procesare si imagisticd. Dezvoltarea produselor si programelor
pentru proiectarea asistatd de calculator (Computer Aided Design — CAD) a contribuit la
posibilitatea de a integra diverse dispozitive pe scara largd de productie si cost mic pentru a crea
sisteme complexe de monitorizare, control si automatizare.

Conceptul unei retele de dispozitive electronice inteligente a aparut inca in 1982, la
Universitatea Carnegie Mellon, unde o masind de vanzare Coca-Cola a devenit primul dispozitiv
de uz general conectat la Internet, care putea sd raporteze cand s-au terminat sticlele de vanzare si
daca s-a ricit bautura [1]. In 1991 Mark Weiser in lucrarea sa ,,The Computer of the 21st Century”
[2] a discutat o viziune modernd asupra conceptului de IoT, dezvoltat in lucrarea "From The
Internet of Computers to the Internet of Things” de F. Mattern si C. Floerkeimer [3].

In 1994, Reza Raji a descris acest concept ca transmiterea pachetelor mici de date unei
multimi mari de noduri a unei retele, pentru a integra si automatiza cat se poate de multe lucruri,
incepand cu lucruri de uz casnic pana la uzine intregi [4]. Conceptul de IoT a devenit popular in
1999 prin intermediului Auto-ID Center la MIT si diverse publicatii mass-media, unde a fost
propusd si popularizatd identificarea obiectelor cu ajutorul radio-frecventelor (Radio Frequency

Identification — RFID). Astfel, la orice obiect poate fi anexat un tag RFID, ce reprezinta practic o
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antena cu microprocesor si putind memorie pentru stocarea codului unic de identificare, astfel orice
produs alimentar, dispozitiv, haina s.a, pot fi identificate unic cu ajutorul unui sistem emitator-
receptor de frecventd radio. Conform raportului Organisation for Economic Co-operation and
Development (OECD), in 2015, numarul de dispozitive IoT online este in crestere continud, astfel
pe primul loc se afla Coreea de Sud cu circa 37.9 dispozitive la 100 de oameni.

O prognoza recentd facutd de International Data Corporation (IDC) estimeaza IoT si
ecosistemul asociat sa fie o piatd de 1,7 trilioane de dolari pana in 2020, care va include 212
miliarde de lucruri conectate. [oT va alimenta o schimbare de paradigma a unei lumi ,,cu adevarat
conectate”, n care obiectele de zi cu zi devin interconectate si inteligente cu capacitatea de a
comunica mai multe tipuri diferite de informatii intre ele, precum si cu utilizatorii umani. Fig. 1.1,
prezintd un grafic de evolutie a exploziei IoT pentru perioada anilor 1992-2020, conform

rapoartelor Cisco [5].
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Fig. 1.1. Explozia IoT in perioada 1992-2020 [5]

IoT este o simbiozd a diverselor tehnologii si va schimba drastic ceea ce se poate realiza
de pe Internet in prezent. IoT functioneaza cu diverse tehnologii abilitate si emergente, cum ar fi
retelele de senzori fara fir (Wireless Sensor Network — WSN) [6], tehnologiile senzorilor, invatarea
automati si inteligenta artificiala (AI), big data si analiza etc. In centrul Institute of Technology
Tralee (Ireland) ITT sunt instalate WSN-uri, constand din senzori implementati Intr-o zona de
detectare pentru a monitoriza fenomene specifice cum ar fi monitorizarea mediului si colectarea
datelor [7]. Se dezvoltd o configuratie de retea mult mai distribuita, in cazul in care toate
dispozitivele posibile, in mare parte de naturd eterogena, se conecteaza unul cu altul pentru a
achizitiona si a analiza date de natura diferita, pentru a actiona pe baza inteligentei obtinute din

cunostintele profunde ale datelor. Aceste actiuni sunt in mare parte fara interactiune umana [8].
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Cuvantul IoT a fost popularizat pentru prima data de Kevin Ashton in 1999, cand RFID a fost
utilizat pentru aplicarea in gestionarea lantului de aprovizionare [9]. De atunci, IoT a fost folosit
pentru a defini o paradigma a oricaror dispozitive posibile, care pot fi conectate la Internet pentru
colectarea datelor, formarea cunostintelor si automatizarea. Conceptul de IoT a generat multa
atentie din partea guvernelor, industriilor si cercetdtorilor.

Traim 1n era modernd, in care timpul si banii devin tot mai critici n toate domeniile de
activitate. Aceasta include si domeniul dezvoltarii de software, in special domeniul auto, deoarece
OEM-urile (Original equipment manufacturer — OEM) doresc sd adauge mai multe functionalitéti
in platformele existente sau platforme noi care sd includa aceste functionalitati, dar realizate cu
aceleasi constrangeri financiare si temporale. O mai mare functionalitate implica o complexitate
tot mai mare a software-ului dezvoltat, un numar mare de variante pentru aceeasi platforma auto
prin aceleasi sau separate unitdti de control electronic (ECU) [10].

Progresul rapid al tehnologiilor hardware si de comunicatii din ultimele decenii a permis
dezvoltarea unei game largi de aplicatii de conectivitate. Serviciile de comunicatii in banda larga
si cloud imbunatatite permit conectarea mai multor dispozitive la reteaua Internet, fenomen
cunoscut 1n general ca ,,Internetul lucrurilor” sau IoT. Cu toate acestea, caracterul perturbator al
IoT necesitd evaluarea cerintelor pentru implementarea sa viitoare in lantul valoric digital in
diferite industrii si in multe domenii de aplicatie [11]. Internetul Industrial al lucrurilor (Intenrnet
Industrial of Things — IIoT) introduce prin Internet dispozitive permise in sistemele de proces
industrial, care opereaza in sectoare precum energetica, transport, asistentd medicald, utilitdti,
orase, agriculturd, infrastructura etc. IIoT poate fi privit ca un sistem de sisteme. Arhitectura unui
singur sistem IIoT consta din diferite straturi. Fiecare strat indeplineste o functie distincta, cu
caracteristici operationale unice, si se bazeaza pe dispozitive si protocoale de comunicatii diferite
decat alte straturi ale sistemului [12]. Ulterior, companiile investesc eforturi semnificative in
dezvoltarea tehnologiilor din Industria 4.0, pentru a-si Imbunatdti operatiunile actuale si a oferi o
propunere de valoare mai competitiva clientilor existenti si noilor clienti [13]. IoT permite
dispozitivelor de zi cu zi sa devind mai inteligente, sa proceseze mai inteligent si sd dezvaluie
comunicarea. In timp ce IoT fisi cautd inci platforma, prin efectele sale acesta este privit deja ca
un instrument de solutie universala pentru sistemele de echipamente distribuite [14].

In ultima sa dezvoltare, IoT a inceput si fie denumit Internetul a orice, deoarece orice
obiect din lume este un potential participant la reteaua mondiald. Deoarece numarul lucrurilor
conectate la Internet creste exponential, reutilizarea solutiilor existente este un punct semnificativ
pentru a face fata cererii mari pentru noul tip de lucruri care trebuie conectate la retea. Pe langa
reutilizarea in sine, abordarea arhitecturala corecta care permite reutilizarea este conceptul cheie,
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in care loT este vazut ca un sistem Intreg, continuu, in ceea ce priveste un dispozitiv distribuit care

simte totul si actioneaza asupra a tot ceea ce este in lume. Din stratul arhitectural inferior, sistemul

poate fi privit ca un Internet al unitatilor senzor-actuator. in consecinti, aplicatiile ar putea fi
dezvoltate pentru a functiona cu fiecare senzor si pentru a actiona prin fiecare actuator din retea.

In plus, din acest concept, componentele cheie sunt componentele modelului senzor-actuator si

conducerea semnalelor catre aplicatii.

IoT are diverse aplicatii si oferd oportunititi enorme de dezvoltare si implementare
continud a acestor sisteme. Astfel Gartner Inc. prevedea ca vor fi aproximativ 26 miliarde de
dispozitive conectate la Internet pana in 2020 [15], iar ABI Research ridica aceasta cifa pana la 30
de miliarde [16], o cifrd ce depaseste considerabil populatia globului. Aceste dispozitive integrate
cu resurse de procesare si memorie limitate au aplicabilitate practicd in foarte multe sisteme,
incepand cu achizitia datelor din ecosisteme naturale si terminand cu sisteme de case inteligente,
uzine, statii nucleare s.a. Astfel de sisteme nu se limiteazd doar la colectarea datelor si
monitorizarea diferitor procese.

Printre exemplele cu un potential enorm al sistemelor IoT pot fi luate in considerare:

+ Sisteme inteligente de cumparaturi — pot monitoriza articolele achizitionate pentru diferiti
utilizatori analizand profilul social si construind sisteme de recomandare pentru a oferi oferte
viitoare personalizate, pe baza unor criterii precum locul in care anumite articole pot fi
achizitionate, cel mai rezonabil pret, cea mai buna calitate;

+ Frigidere inteligente — incorporare de dispozitive inteligente si conexiunea la retea a unui
frigider. Unele solutii sunt deja existente, cum ar fi Samsung [17]. Frigiderul inteligent permite
utilizatorilor sa fie mereu la curent cu produsele disponibile;

+ Sisteme de achizitie de date de mediu pe suprafete mari — au o vastd zona de utilizare pentru a
monitoriza diferiti parametri precum temperatura, umiditatea, concentratia diferitelor tipuri de
gaz, vibratiile din scoarta terestrd, viteza vantului s.a. Acest lucru permite efectuarea de analize
statistice, prognoze meteo, evaluare calitativa a ecosistemului, toate direct online pe o pagina
web sau pe orice telefon inteligent, accesibile in toatd lumea (cu acces la Internet);

* Coordonarea activitdtilor intreprinderilor sistemele IoT pot fi utilizate pentru managementul
intreprinderii pentru a identifica cand angajatii intra sau ies din birou si pentru a calcula timpul
lor total de lucru sau la o scarda mai mare, monitorizand activitatea persoanelor pentru a gestiona
eficient resursele umane. O alta aplicatie a acestei metode poate fi reglarea ambuteiajelor auto.
De exemplu, crearea unei retele de dispozitive pentru identificarea automobilelor si a fluxului
in trafic poate fi utilizata pentru a calcula si redirectiona fluxul in timp real folosind diferite
modele matematice. Acest lucru permite sd minimizdm congestia si sa crestem eficienta;

24



» Sisteme medicale — dispozitivele IoT pot fi integrate in diverse dispozitive medicale. De
exemplu, ar putea servi un sistem incorporat de senzori biologici care monitorizeaza tensiunea
arteriala, prin crearea diagramei ECG 1n timp, prin obtinerea de date despre biochimie unica,
stare hormonala si multe altele;

» Casa Inteligenta — incorporarea dispozitivelor inteligente 1n casa si dispozitive de uz casnic, cu
diverse aplicatii la indemana, cum ar fi monitorizare video, monitorizarea energiei totale si
individuale consumate a fiecarui dispozitiv, achizitionarea datelor despre temperatura camerei,
concentratia diverselor tipuri de gaz in aer, sisteme de sigurantd si alarmad la incendiu,
conectarea si deconectarea dispozitivelor la distanta

Se poate observa ca conceptul de IoT aduce multe oportunitati pentru dezvoltarea
aplicatiilor. Unele dintre solutii nu sunt inca implementate in practica. Acest fapt ofera tehnologiei
de astazi un potential enorm si se asteaptd sd apard o multime de solutii si implementari. Acest
lucru va duce la un impact extraordinar asupra tuturor aspectelor vietii umane. In special, impreuna
cu acceptarea lor larga, acest tip de sistem va deveni din ce in ce mai accesibil. Dezvoltarea in timp

a diferitelor aplicatii IoT este reprezentata in Fig. 1.2
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Fig. 1.2. Dezvoltarea tehnologiilor IoT in timp [18]

Fara aplicatii, IoT nu are sens. Aplicatiile IoT asigura livrarea mesajelor in timp real si
comunicatii fiabile. Acestea introduc toate functionalitdtile sistemului utilizatorului final printr-o
multitudine de dispozitive conectate. Conectivitatea fizicd este realizatd de retele si dispozitive, in
timp ce interactiunile robuste dintre dispozitiv-dispozitiv si om-dispozitiv sunt furnizate de
aplicatiile IoT [19]. In aplicatiile pentru dispozitive umane, vizualizarea este considerati una dintre
caracteristicile cheie care permit utilizatorului sa interactioneze cu usurinta cu mediul, sa prezinte
si sa inteleagd in mod eficient informatiile colectate [20, 19]. In aplicatiile de la dispozitiv la

dispozitiv, informatia este de obicei implementatd pentru a permite interactiuni dinamice. Acest
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lucru permite dispozitivelor sa monitorizeze automat mediul, sd identifice problemele, sa

colaboreze si sd ia Tn mod independent deciziile adecvate fara interventia umana [19].
Cerinte privind comunicarea intre componentele sistemului

In functie de aplicatie, poate exista o gami largd de cerinte pentru transmiterea datelor.
Acest lucru poate fi realizat prin mai multe protocoale de comunicare bazate pe scopuri si conditiile
subiectului. Unele exemple de cerinte pentru comunicare sunt prezentate in Tabelul 1.1. Dupa cum
se poate vedea, in toate aplicatiile, securitatea reprezinta sarcina esentiala. Cu toate acestea, multe
aplicatii au nevoi diferite in ceea ce priveste latenta sau viteza de transmisie necesare, astfel incat
sistemele IoT trebuie sa fie compatibile. Indiferent de tehnologiile si metodele aplicate intr-un
sistem, fiecare aplicatie ar trebui sd poatd comunica eficient tuturor celorlalte componente.

in multe cazuri, securitatea transmisiei nu este cruciala, de exemplu, transmisia audio si
video ar trebui sa aiba o latentd scazuta si o viteza mare de transmisie, dar daca unele informatii
se pierd pe drum, acest lucru nu este esential si de aceea sistemele [oT accepta diferite protocoale,
inclusiv TCP / IP, UDP. De exemplu, folosind protocolul UDP, nu exista retransmisie a mesajelor
pentru a detecta erorile de transmisie, deci Intr-un mediu cu zgomot ridicat, mesajele nu vor fi
transmise de multe ori, astfel incat banda va fi utilizata foarte eficient, ceea ce nu este valabil
pentru TCP in acest caz. Exista si protocoale de nivel superior, cum ar fi SSH (Secured SHell) sau
HTTPS (HyperText Transfer Protocol Secure), care pot fi utilizate pentru a asigura securitatea

transmiterii datelor prin criptare.

Tabelul 1.1 Cerinte fatd de comunicare pentru diverse aplicatii

. Viteza de . Consumul de | Siguranta
Latenta . Securitatea . L.
’ transmitere energie transmiter1i
Sisteme biomedicale Medie Mare Mare Medie Mare
Automotive Mica Medie Mare Medie Mare
Transmitere audio Mica Mare Mare Medie Medie
Transmitere video Mica Mare Mare Medie Mica
Dispozitive de uz casnic Mare Mica Mare Medie/Mare Medie

Componentele esentiale ale unui sistem IoT pentru functionarea deplina a dispozitivelor de
colectare si control prin Internet (Fig. 1.3) sunt urmatoarele:

* Obiectul — entitatea fizica care urmeaza sa fie controlata si sd adune date. Este, de obicei, un

dispozitiv care are o interfata de comunicatie electronica si metode de interactiune cu mediul,

asupra caruia pot fi exercitate diferite mecanisme de control;
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Microcontroler — un microprocesor cu cipuri integrate utilizat pentru a realiza programul de
control, Impreuna cu colectarea, procesarea si transmiterea datelor catre alte componente;
Gateway — un dispozitiv sofisticat, al carui scop este sa colecteze date de la mai multe obiecte
(prin microcontrolere), sa efectueze o agregare logica, sa le proceseze si sa le transmitd pentru
stocare si procesare catre reteaua Internet;

Internet — reteaua globala de transmitere a datelor, care, din perspectiva IoT, ne permite sa
monitorizam si sd controlam dispozitivele de la distanta;

Client — interfata prin care utilizatorul cu acces la Internet poate comunica cu dispozitivele,
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Fig. 1.3. Principalele componente ale unui sistem IoT [21]

Sistemele IoT sunt supuse la doud constrangeri principale pentru a fi fezabile — costul si

performanta. Acest lucru induce o gama largd de cerinte si principii cu privire la sistemele IoT,

care vizeaza proiectarea si organizarea acestora, dupa cum urmeaza:

Identitate — fiecare dispozitiv trebuie identificat in mod unic. Aceasta presupunere este banala
pentru functionarea corecta a acestor tipuri de sisteme;

Securitate — dispozitivele trebuie sd transmitd in sigurantd date, utilizind mecanisme de
autorizare. Securitatea este extrem de esentiala pentru multe aspecte ale sistemului: incepand
de la functionarea sistemului pana la confidentialitatea datelor utilizatorilor si drepturile de
protectie pentru siguranta si chiar viata utilizatorilor;

Independenta si interoperabilitate — dispozitivele trebuie sd fie independente. Daca un
dispozitiv nu functioneaza, acesta nu trebuie sd aibd o influenta decisiva asupra functionarii
unui alt dispozitiv. Dispozitivele trebuie sd comunice printr-un protocol bine definit si
standardizat, pentru a asigura schimbul si interoperabilitatea dispozitivelor;

Consum redus de energie — acesta este un criteriu esential pentru dispozitivele mici de
achizitie de date. Consumul redus de energie va asigura o durata lunga de viata a bateriei si,

respectiv, eficienta costurilor.
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Un sistem este scalabil daca este posibila adaugarea de noi servicii si echipamente fard a-i
degrada performanta. Problema principald cu [oT este operarea cu un numar mare de dispozitive
cu memorie, procesare, spatiu de stocare si banda de transfer diferite [22]. O altd problema
importanta care trebuie luatd in considerare este disponibilitatea. Scalabilitatea si disponibilitatea
necesitd sa fie implementate impreund in cadrul sistemelor IoT. Un exemplu excelent de
scalabilitate 1l reprezinta sistemele IoT bazate pe cloud, care ofera suport suficient pentru a scala
retelele IoT prin addugarea de noi dispozitive, stocare si putere de procesare, dupad necesitate.

Cu toate acestea, reteaua globald IoT distribuitd creeazd o noud paradigma de cercetare
pentru a dezvolta un cadru IoT, care sa satisfaca nevoile globale [23]. O alta provocare cheie este
disponibilitatea resurselor pentru obiectele autentice, indiferent de locatia lor si de momentul
cerintei. In mod distribuit, mai multe retele IoT mici conectate la platformele globale IoT, pentru
pune la dispozitie resursele si serviciile sale, dar si pentru a le utiliza pe cele din platforme. Prin
urmare, disponibilitatea este o preocupare importanta [24]. Datorita utilizarii diferitelor canale de
transmisie a datelor, cum ar fi comunicatii prin satelit, unele servicii si disponibilitatea resurselor
pot fi intrerupte. Prin urmare, este necesar un canal de transmisie de date independent si fiabil

pentru disponibilitatea neintreruptd a resurselor si serviciilor [25].
1.1.2  Solutii contemporane de interactiune in sisteme electronice distribuite

Indiferent care ar fi scopul unei aplicatiei cu dispozitive electronice distribuite, este cert
faptul ca acestea au nevoie de o metodd de a se interconecta, in scopul de a face schimb de
informatii si utilizare servicii. Comunicarea in aplicatiile IoT cuprinde in mod normal urmatoarele
tipuri de interactiuni [26]:

» Conexiune People to People (P2P) —transferul de date de la o persoana la alta. Apare prin apel
video, apel telefonic si comunicari sociale;

* Conexiune Machine to People (M2P) — transferul de informatie intre dispozitive si utilizatorul
uman. De exemplu, prognoza meteo foloseste dispozitive inteligente pentru a aduna datele din
mediu si a le trimite Inapoi administratorilor din centrul de control pentru analize ulterioare;

* Conexiune Machine to Machine (M2M) — transferul de date Intre dispozitive, fara interactiuni
umane. De exemplu, o masind care comunicd cu o altd masind despre valoarea vitezei,
schimbarea benzii sau intentii de franare etc.

Dispozitivele 10T se conecteaza, de obicei, la Internet prin stiva IP (Internet Protocol).
Aceastd stiva este foarte complexd si necesitd o cantitate mare de energie si memorie de la
dispozitivele de conectare. Dispozitivele 10T se pot conecta si local — prin retele non-IP, care

consuma mai putind energie si se pot conecta la Internet printr-un gateway inteligent. Canalele de
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comunicare non-IP, precum Bluetooth, RFID si NFC, sunt destul de populare, dar limitate in raza
lor de actiune (pana la cativa metri). Prin urmare, aplicatiile lor sunt limitate la retele personale
mici. Retelele personale (PAN) sunt utilizate pe scard largd in aplicatiile IoT, cum ar fi
dispozitivele portabile conectate la telefoane inteligente. Pentru cresterea gamei de astfel de retele
locale, a fost necesara modificarea stivei IP, astfel Incat sa faciliteze comunicarea cu un consum
redus de energie utilizdnd stiva IP. Una dintre solutii este 6LoWPAN, care incorporeaza IPv6 cu
retele de zona personald de mica putere. Gama unui PAN cu 6LoWPAN este similara cu retelele
locale, iar consumul de energie este mult mai mic [27].

Cele mai populare tehnologii de comunicare utilizate in domeniul IoT sunt IEEE 802.15.4,
WiFi de consum redus, 6LoWPAN, RFID, NFC, Sigfox, LoORaWAN si alte protocoale specializate
pentru retelele fara fir.

Pentru IoT in calitate de sisteme electronice distribuite, interactiunile sunt realizate la nivel
de conexiuni Machine to Machine (M2M). Acestea sunt realizate prin diverse tehnologii cu fir
(wired) si fara fir (wireless) la nivel de hardware si software.

Tehnologiile fara fir pot fi clasificate, in functie de gama de frecvente, in patru domenii,
Fig. 1.4. Primul domeniu este gama de proximitate mica si au o razd de actiune de la 0 la 10 metri,
cum ar fi tehnologia RFID [28]. Al doilea domeniu este gama scurtd cunoscutd sub numele de
retea de zona personala fara fir (WPAN), cu o gama de la 10 la 100 de metri, cum ar fi tehnologiile
Bluetooth si ZigBee. Al treilea domeniu este intervalul scurt / mediu, care a fost identificat ca retea
locald fara fir (WLAN), cu o raza de la 100 pana la 1000 de metri, cum ar fi retelele Wi-Fi [28,
29]. In cele din urmi, distanta lungd, cunoscuti ca reteaua wireless extinsi (WWAN) cu o
autonomie de pana la 100 km, cum ar fi celulara si LPWAN. Tehnologia LPWAN este una dintre
cele mai populare tehnici utilizate in retelele WWAN. Reteaua de tip LoORaWAN, care se bazeaza
pe tehnologia LoRa, este cea mai populara retea de putere redusa cu o raza lunga de actiune, fiind

convenabild pentru dezvoltarea sistemelor [oT [30].

Bluetooth S Cellular: 2GAGHC
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Fig. 1.4. Clasificarea tehnologiilor fara fir pe baza domeniului [31]
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Solutii cu retele LoORaWAN

Majoritatea retelelor LPWAN folosesc topologia retelei stea. Natura sa este identificata pe
baza unui nod central, actioneazd ca gateway si se conecteaza cu toate celelalte dispozitive
conectate [28]. Pe de altd parte, topologia retelei tip mesh (retea de tip plasd) este formata din
noduri individuale care propaga date catre celelalte noduri pentru a creste gama de comunicatii.
Implementarea retelei LoORaWAN se bazeazd pe topologia retelei tip stea. Avantajele utilizarii
topologiei tip stea sunt pastrarea duratei de viatd a bateriei si scaderea complexitatii retelei.
Nodurile nu trebuie sa propage sau sa transmita alte date catre alte noduri, nodurile primind doar
datele proprii. Fig. 1.5 ilustreaza arhitectura LoORaWAN, care poate fi Tmpartita in parti front-end
si back-end [31, 32]. Partea front-end contine elemente gateway si nodurile finale, iar partea back-
end contine serverele de retea responsabile pentru verificarea securitatii, stocarea informatiilor

primite, filtrarea pachetelor duplicate si programarea confirmarilor prin gateway [33].

Ead nodes Gateway Application Servers

. /'
"7 S §§<
87 g

Front-end Back-end

Fig. 1.5. Arhitectura LoRaWAN [32]

Dispozitivele cu nod final LoRaWAN au trei moduri de functionare, in functie de
instrumentul de comunicare utilizat: Clasa A (implicit), Clasa B si Clasa C (ambele optionale)
[34]. Aceste trei moduri descriu felul in care dispozitivul cu nod final poate accesa o retea fara fir.
Clasa A se concentreaza pe traficul ascendent dintre dispozitivul de nod final si serverul de retea,
in plus, permite comunicarea bidirectionald. Clasa B si clasa C Tmbundtétesc traficul descendent
de la serverul de retea la dispozitivul de nod final prin utilizarea caracteristicilor optionale.
Cercetarile actuale se concentreaza pe imbunatatirea de performante a acestor clase, in special pe
economisirea duratei de viatd a bateriei si a ratei de livrare a pachetelor [32]. Existd multe alte
tehnologii LPWAN legate de tehnologiile de comunicare 10T, care au aceeasi specificatie ca
LoRaWAN. Una dintre aceste tehnologii este asa-numitul protocol Sigfox [35], zona de acoperire

Sigfox este mai bund decat LoRaWAN. Avantajul LoRaWAN fata de Sigfox este in mare parte
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bazat pe faptul ca este un protocol deschis. Un alt exemplu este tehnologia protocolului cu banda
ingustd (NB-IoT), care are multe caracteristici similare cu LoORaWAN, banda de 1naltéd frecventa,
dar NB-IoT nu este un protocol deschis, spre deosebire de LoRaWAN [36]. LoORaWAN are alte
avantaje care nu sunt incluse in NB-IoT, inclusiv scalabilitatea 1dtimii de banda, eficienta sporita
a energiei si rata de adaptare a datelor. Mai multe exemple de protocol similare cu LoORaWAN sunt
Weightless, NWAVE, OnRamp wireless, IEEE802.11ah si Dash7 [37, 35, 38, 39]. Fig. 1.6
prezintd cele mai populare tehnologii LPWAN [30].

X M‘(‘ Low Po;'erh“‘.?N ‘(LPWAN) 5\ N 1
’ \ ecnno ogles v

L e l.te !
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Fig. 1.6. Tehnologii WAN de consum redus (LPWAN) [30]

LoRa este o platforma de tehnologie fara fir, cu raza lungd de actiune, care utilizeaza
spectru radio fara licenta in banda radio industriald, stiintifica si medicald (banda ISM) [40]. LoRa
are ca scop eliminarea repetitoarelor de semnal intermediare, reducerea costurilor dispozitivelor,
cresterea duratei de viata a bateriei pe dispozitive, imbunatatirea capacitatii retelei si acceptarea
unui numdr mare de dispozitive. Este un strat fizic utilizat pentru comunicarea pe distante lungi.
Pentru a obtine o putere redusa, majoritatea tehnologiilor fara fir utilizeazd modulatia cu frecventa
Shift Key (FSK). Cu toate acestea, LoRa foloseste modulatia Chirp-spread-spectrum (CSS) pentru
a mentine caracteristicile de putere reduse in beneficiul cresterii intervalului de comunicare. LoRa
este prima implementare pentru infrastructura low-cost comercializata folosind CSS. CSS a fost
utilizat in comunicatiile pe distante lungi de catre agentiile militare si spatiale datoritd capacitatii
sale de a rezista la interferente. LoORaWAN este un protocol de comunicatii fara fir, dezvoltat de
LoRa Alliance pentru a servi provocdrilor cu care se confruntd comunicarea pe distante lungi cu
IoT. Retelele LoRa se referd in mod specific la solutii cu consum redus de energie, cu o rata de
date transmise redusd, datorita arhitecturii sale de sistem bazate pe LoRaWAN. Protocolul si
arhitectura retelet LoORaWAN au o mare influentd asupra determinarii duratei de viata a bateriei,

capacitatii retelei, calitatii serviciului (QoS), securitatii si diversitatii de aplicatii in retea [41].
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Comunicare in camp aproape (Near Field Communication - NFC)

NFC este o tehnologie de comunicatie fard fir cu raza foarte scurta de actiune, prin care
dispozitivele mobile pot interactiona intre ele pe o distanta de doar cativa centimetri [42, 43, 44].
Toate tipurile de date pot fi transferate intre doua dispozitive compatibile NFC in cateva secunde,
apropiindu-le unul de celalalt. Aceasta tehnologie se bazeaza pe RFID. Foloseste variatii ale
campului magnetic pentru a comunica date intre doud dispozitive NFC. NFC functioneaza pe o
banda de frecventa de 13,56 MHz, care este aceeasi cu RFID de inaltad frecventd. Exista doud
moduri de functionare: activ si pasiv. In modul activ, ambele dispozitive genereazi campuri
magnetice, in timp ce in modul pasiv, un singur dispozitiv genereaza campul, iar celalalt foloseste
modulatia sarcinii pentru a transfera datele. Modul pasiv este util in dispozitivele alimentate cu
baterii pentru a optimiza consumul de energie. Un avantaj al cerintei de apropiere intre dispozitive
este ca este util pentru tranzactii sigure, cum ar fi platile. Spre deosebire de RFID, NFC poate fi
utilizat pentru comunicarea bidirectionala. In consecinta, aproape toate smartphone-urile de pe
piata sunt dotate cu module NFC [27].

Retele de senzori fara fir (Wireless Sensor Network — WSN) bazate pe IP pentru obiecte

inteligente

De multe ori, datele de la un singur senzor nu sunt utile in monitorizarea suprafetelor mari
si a activitatilor complexe. Diferite noduri de senzori trebuie sa interactioneze fara fir.
Dezavantajul tehnologiilor non-IP, precum RFID, NFC si Bluetooth, consta in faptul ca gama lor
este foarte micd. Prin urmare, acestea nu pot fi utilizate in multe aplicatii, unde o suprafatd mare
trebuie monitorizatd prin multiple noduri de senzori desfasurate in locatii diverse. O retea de
senzori fara fir (WSN) este formata din zeci pand la mii de noduri de senzori conectate, utilizand
tehnologii fard fir. Nodurile colecteaza date despre mediu si le comunicd dispozitivelor gateway,
care transmit informatiile catre cloud prin Internet. Comunicarea dintre noduri dintr-un WSN poate
fi directa sau multi-hop. Nodurile senzorilor sunt de natura cu putere de executie limitata, dar
nodurile gateway-ului au suficienta putere si resurse de procesare. Topologiile populare de retea
utilizate intr-un WSN sunt retea de tip stea sau o retea hibridd. Majoritatea comunicatiilor din
WSN se bazeaza pe standardul IEEE 802.15.4. Exista in mod clar o multime de protocoale, care
pot fi utilizate 1n scenarii loT [27].

Reteaua de senzori fara fir permite senzorilor s comunice fara nicio sansa de a utiliza fire
pentru comunicare, precum si pentru transmiterea datelor [45]. Deci, prin comoditatea retelelor de
senzori fara fir, precum si importanta lor in viata de zi cu zi, oamenii de stiintd au dezvoltat si
cercetat numeroase retele de senzori fara fir [46, 47], prin utilizarea senzorilor. In general, WSN-

urile reprezinta un subiect important de studiu, in care multi cercetdtori au incercat sd beneficieze
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de acesta pentru a construi diverse sisteme in care sunt implicate controlul, urmarirea sau
monitorizarea, cum ar fi reteaua inteligenta [48, 49, 50, 51, 52], cladirile inteligente [53, 54, 55,
56], ciclism pe traseu [57, 58, 59], localizare [60, 61], alarma inteligentd, monitorizare, control si
gestionare a energiei [62, 63, 64, 65, 67, 68, 69], ingrijire a sanatatii [70], agricultura [71] si multe
alte aplicatii. Reteaua de senzori fara fir este o tehnologie formata dintr-un numar mare de noduri
si are mai multe aplicatii, cum ar fi analiza temperaturii si umiditatii unui anumit spatiu geografic,
supravegherea, sunetul, prezenta individuald, in medicind, domeniul militar, in agricultura si,
printre altele, In functie de domeniile lor de utilizare si studii [72]. Cu toate acestea, pentru a putea
face schimb de informatii intre nodurile senzorului sau intre nodurile senzorului cu nodul
routerului sau intre router si coordonator, utilizeaza tehnologii de comunicatii [73, 74, 75], cum ar
fi Wi-Fi, Bluetooth , ZigBee si RF. In plus, problema consumului de energie in retelele de senzori
fara fir este de mare interes, in care furnizarea de energie si colectarea energiei din mediul
inconjurdtor este un domeniu nou de cercetare. Aplicarea tehnologiilor de transmisie a energiei
fara fir In acest caz este mai importanta ca niciodata [76, 77]. Pe langa economia de energie in
retelele de senzori fara fir, utilizarea protocoalelor de comunicatii este o cerinta foarte importanta.
Conform [78, 79, 80], aceste protocoale sunt divizate pe categorii, cum ar fi: cele bazate pe modul
de functionare si tipurile de aplicatii tinta; in functie de modul de participare al nodurilor; in functie

de structura retelei, protocoalele de diseminare a datelor si protocoalele de colectare a datelor [81].

Integrarea RFID si WSN
Retelele de senzori RFID si wireless (WSN) sunt tehnologii importante in domeniul IoT.

RFID poate fi utilizat numai pentru identificarea obiectelor, dar WSN-urile au un scop mult mai

mare [27]. Cele doua sunt foarte diferite, dar fuzionarea acestora are multiple avantaje.

Urmatoarele componente pot fi adaugate la RFID pentru a-i imbunatati gradul de utilizare:

capabilitati de detectare, comunicare multi-hop, inteligenta.

RFID este ieftin si foloseste foarte putind energie. De aceea integrarea sa cu WSN este foarte

utild. Integrarea este posibild in urmatoarele moduri [82, 83]:

* Integrarea etichetelor RFID cu senzorii: etichetele RFID cu capacitéti de detectare se numesc
etichete senzor. Aceste etichete ale senzorilor detecteaza datele din mediu si apoi cititorul RFID
poate citi aceste date detectate din etichetd. In astfel de cazuri, se utilizeaza protocoale RFID
simple, unde exista o singura comunicatie hop. Tehnologiile de detectare RFID pot fi clasificate
in continuare pe baza necesitdtii de putere a etichetelor senzorilor.

* Integrarea etichetelor RFID cu nodurile WSN: capacitdtile de comunicare ale etichetelor

senzorilor sunt limitate la un singur salt. Pentru a-si extinde capacitatile, eticheta senzorului este
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echipata cu un transceiver fara fir, putind memorie Flash si capabilitéti de calcul, astfel incat sa
poatd initia comunicarea cu alte noduri si dispozitive wireless. Nodurile pot fi utilizate in acest
mod pentru a forma o retea fara fir mesh. In astfel de retele, etichetele senzorilor pot comunica
intre ele pe o gama larga (prin hamei intermediari). Cu capacitati de procesare suplimentare la
un nod, se reduce cantitatea netd de date comunicate si, respectiv, eficienta energetica a WSN.
* Integrarea cititoarelor RFID cu nodurile WSN: acest tip de integrare se face si pentru a creste
gama de cititoare de etichete RFID. Cititoarele sunt echipate cu emitatoare-receptoare si
microcontrolere fara fir, astfel incat sa poatd comunica intre ele si, prin urmare, datele etichetei
pot ajunge la un cititor, care nu se afla in raza acelei etichete. Acesta profitd de comunicarea
multihop a dispozitivelor de retea fard fir cu senzori. Datele de la toate cititoarele RFID din
retea ajung in cele din urma la un gateway central sau o statie de baza care proceseaza datele
sau le trimite catre un server la distanta.
Aceste tipuri de solutii integrate au multe aplicatii intr-un set divers de domenii, cum ar fi

securitatea, asistenta medicala, productia s.a.

Solutii cu retele ZigBee

WSN-urile moderne constau dintr-un numar mare de dispozitive de detectare, care sunt
ieftine si conectate Intre ele folosind comunicatii de putere redusd, cum ar fi IEEE 802.15.4 sau
transmitatoare ZigBee [84]. WSN se diferentiaza functional de colectia obisnuita de dispozitive de
detectare prin capacitatile sale de retea, care permit cooperarea, coordonarea si colaborarea intre
activele de detectare [84]. In plus, in loc si trimitd datele brute citre nodurile responsabile de
fuziune, nodurile de detectare isi folosesc capacitatile de procesare pentru a efectua calcule locale
simple si pentru a transfera doar datele necesare si procesate partial [85].

Tehnologia ZigBee are multe avantaje fata de tehnologiile standard, cum este mentionat in
[86] despre capacitatea mare de a economisi energie in baterie si este capabila sa sustind un numar
mare de noduri Intr-o retea. Capacitatea de a extinde reteaua este simpla si prezintd o securitate
ridicatd pentru utilizator; simpld de implementare — firmware-ul este actualizat de fiecare datd cand
este programat; numar redus de fire de conexiune; este o tehnologie pentru utilizare la nivel global.
In lucrarea [81] se prezinta rezultatul simularii pentru trimiterea de date prin reteaua de comunicatii
folosind tehnologia ZigBee, Fig. 1.7.

ZigBee este o specificatie definitd in IEEE 802.15.4 pentru o gama de protocoale de
comunicatii destinate unui numar mare de dispozitive (pand la ~ 65000) dintr-o retea, cu un

consum redus de energie, astfel Incat dispozitivele sd poata functiona mult timp folosind doar o
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sursa mica de energie, cum ar fi o baterie. Topologia de baza a retelei ZigBee este mesh, dar poate

functiona pe alte tipuri de retele, cum ar fi stea sau copac.

Fod-Detice

Fig. 1.7. Un model de sistem WSN care utilizeazd comunicatii ZigBee [81]

Avantajul esential al ZigBee este consumul redus de energie, utilizarea eficienta a latimii
de banda si este o solutie ideala pentru [oT. Dezavantaj este costul mare al dispozitivelor, care se
datoreaza licentei pentru a le produce. ZigBee foloseste de obicei un radio de 2,4 GHz, integrand
totul cu un microcontroler si memorie pentru stocarea instructiunilor si datelor. Costul ridicat se
datoreaza cerintelor procesului de validare a sistemelor ZigBee si calificarilor acestora. Rata de
transmisie standard este redusa — aproximativ 250 kbps, frecventa 2,4 GHz si o distanta de 10-20
m. Protocoalele actuale ZigBee accepta doud moduri de operare in retea, cu baza radio activa si
pasiva. In cel activ, routerele transmit periodic semnale radio pentru a-si confirma prezenta in
retea, astfel incat nodurile sa poata fi in modul de repaus in intervalele dintre semnalele de baliza,

reducand astfel puterea consumati. in Fig. 1.8 este prezentati diagrama a unei retele ZigBee.

Zighee Zigbee En,

Router Device

Zigbee

Coordinator

Computer .Coordinator .Router .End Device

Fig. 1.8. Reteaua ZigBee si componentele sale [87]

Tehnologia ZigBee a fost proiectatd in conformitate cu standardele IEEE, pentru
dezvoltarea de dispozitive care pot fi atat industriale, cat si de uz casnic. Tehnologia IEEE 802.15.4

ZigBee [88] este pe larg utilizatd in diverse domenii de aplicatie, dupd cum urmeaza:
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Automatizare si control case inteligente — se referd la gestionarea automatizarii caselor, in care
tehnologia ZigBee poate fi utilizatd pentru controlul de la distantd a tuturor dispozitivelor
electronice, cum ar fi lumini, alarme de securitate, comutatoare, usi, aer conditionat si alte
dispozitive destinate pentru uz casnic [73];

Contorizare inteligentd — se aplica in reteaua de senzori fard fir pentru comunicarea Intre
furnizorii de acasd si marii furnizori de servicii precum distribuitorii de energie electrica,
distribuitorii de apa potabild etc., facilitdind astfel colectarea facturilor si imbunatatind
considerabil eficienta serviciilor lor [89];

Ingrijirea sanatatii — defineste o interactiune intre medic si pacient. Utilizarea tehnologiei
ZigBee pentru ca medicul sa aiba mai multe informatii sau date relevante despre pacientul sau
in timp real, evitand astfel faptul ca pacientul sd se deplaseze la spital de multe ori si sa stea In
randurile lungi la medic. In asa mod, medicul poate avea date precum tensiunea arteriald,
pulsul, nivelul glucozei, temperatura corpului s.a. [90];

Controlul procesului industrial — prin utilizarea tehnologiei ZigBee a fost imbunatatita
semnificativ si industria de fabricatie. Astdzi este posibil sd existe masini care functioneaza
100% cu senzori fara fir, reducand astfel utilizarea firelor electrice pentru comunicatii, dar si
pentru electrificarea masinilor in sine [91];

Aplicatii de telecomunicatii — dispozitivele sunt conectate prin ZigBee si sunt tehnologiile
utilizate in comunicatii, cum este cazul telefoanelor mobile si computerelor. Acest lucru se
datoreaza faptului cd, pentru ca dispozitivele ZigBee sa fie conectate, este necesar s se trimita
informatii catre coordonator, care, la randul sau, trimite informatii catre un computer si de la
computer la IoT [92];

Agricultura Inteligentd — multe lucruri care pot fi explorate in ZigBee pentru agricultura,
deoarece aceastd zona foloseste masini mari, motiv pentru care atunci cand productia este pe
scard largd, are nevoie de agricultura mecanizatd, iar senzorii sunt esentiali pentru
monitorizare, controler si manipularea acestui echipament. Senzorii pot face calcule reale
despre calitatea solului, umiditatea, presiunea, cantitatea de productie de apd necesara pentru
irigare, manipularea irigarii si utilizarea dronelor pentru pulverizarea controlatd de senzori la
distanta. Atat de mult, incat ne putem gandi si la colectare si stocare, senzorii ar oferi informatii
despre succesul colectiei si in timp real in care produsele pot raméane in depozitare [93, 94];
Aplicatii militare — fenomenul atacurilor teroriste sau alte actiuni malefice desfasurate de
persoane ciudate au fost Inregistrate Tn mai multe tari din intreaga lume, unde, in majoritatea

cazurilor, originea si locatia lor nu sunt cunoscute. Cu toate acestea, utilizarea tehnologiei
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ZigBee a venit pentru a spori serviciile acestei zone de actiune, deoarece este posibil sd se
recunoasca trupele inamice 1n cazul atacurilor de natura mentionata anterior [95];

* Mentenantd retea electricA — in prezent, intretinerea lampilor de iluminat si revizuirea
contoarelor rezidentiale sunt efectuate de un tehnician, care se deplaseaza la locatie pentru a
lua datele si sa urce pe piloni pentru a evalua problema. Aceasta sarcind contravine politicilor
de siguranta a muncii, care sunt din ce in ce mai prezente Tnh companiile mari si cu legi din ce
in ce mai exigente. Este de remarcat faptul cd va exista o pierdere inutild de timp pentru
negocierea accesului la proprietate. Proiectul urmareste apoi instalarea dispozitivelor ZigBee
pe echipamentul mentionat. Dispozitivele ZigBee Router ar fi instalate pe fiecare pol al retelei,
care ar comunica cu centrala electricd prin hamei, iar dispozitivele finale ZigBee ar fi instalate

pe contoare de acasa [96].

Comunicatii CAN pentdu Automotive

In ultimele trei decenii, reteaua CAN [97] a devenit un protocol de comunicatii de facto
utilizat in aplicatiile auto si de automatizare [98, 99, 100, 101]. Cu toate acestea, In acest timp, au
avut loc cresteri semnificative in dimensiunea, scara si complexitatea atat a sistemelor electronice,
cat si a sistemelor de automatizare [101]. Protocoalele CAN 1n prezent au ajuns la limitele lor [98,
100]. Unele retele CAN folosesc acum comunicarea bazatd pe TDMA pentru a ajuta la indeplinirea
constrangerilor in timp real. In timp ce aceasti forma de control al accesului media aduce mai
multe avantaje de actualitate, studiile au ilustrat efecte negative asupra fiabilitatii transmisiei, iar
dublarea mesajelor poate ajuta la cresterea fiabilitatii [102]. In ciuda aparitiei unor scheme de
comunicatii precum FlexRay [103] si a unei utilizari sporite a tehnologiilor Ethernet comutate,
CAN este cel mai probabil sa coexiste cu alte protocoale, datorita popularitatii sale, simplitatii
relative si usurintei de implementare [98, 99, 100, 101]. CAN a fost initial destinat sd permita
comunicarea declansatd de evenimente intre nodurile nesincronizate din aplicatiile auto [97, 98,
99, 104]. Din diverse motive, unele retele CAN folosesc scheme de comunicare cu divizare in timp
(TDMA) implementate in principal ca extensii de protocol bazate pe hardware sau software [98,
105, 106]. Aceasta este vazutd ca o incercare de a creste predictibilitatea comunicarii, de a indeplini
constrangeri stricte In timp real, de a simplifica mecanismele de redundantd a canalelor si de a
maximiza debitul la utilizari ridicate ale retelei. Adoptarea schemelor TDMA nu este singura
metodd propusd pentru a obtine aceste beneficii. CAN se foloseste pentru schemele de

imbundtatire a fiabilitatii si a transferului de date declansat de evenimente native [107, 98].
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1.2 Abordari actuale in modelarea sistemelor electronice distribuite
1.2.1 Concepte arhitecturale in sistemele electronice distribuite tip IoT

Nu existd un consens unic asupra arhitecturii pentru IoT. Diferite cercetdri au propus
diferite arhitecturi in acest scop. Cea mai populara este arhitectura cu trei straturi [108, 109, 110],
Fig. 1.9. Aceasta a fost introdusa in primele etape ale cercetarii in acest domeniu, straturile fiind
de perceptie, retea si aplicatie:

« Stratul de perceptie este stratul fizic, care are senzori pentru detectarea si colectarea
informatiilor despre mediu prin parametri fizici sau identifica alte obiecte inteligente din mediu.

« Stratul de retea este responsabil pentru conectarea la alte lucruri inteligente, dispozitive de retea
si servere. Caracteristicile sale sunt utilizate pentru transmiterea si procesarea datelor senzorilor.

 Stratul aplicatiei este responsabil de furnizarea serviciilor specifice aplicatiei catre utilizator.
Este definit de diverse aplicatii, in care [oT poate fi implementat, de exemplu, case inteligente,
orage inteligente, sandtate inteligenta s.a.

Arhitectura in trei straturi defineste ideea principald a IoT, dar nu este suficienta pentru
cercetarea asupra loT, este necesara analiza aspectelor mai fine ale IoT. Existd mult mai multe
arhitecturi in straturi propuse in literaturd. Una dintre acestea este arhitectura cu cinci straturi,
care include aditional straturile de procesare si de business [108, 109, 110, 111]. Cele cinci straturi

sunt straturi de perceptie, transport, procesare, aplicatie si business (vezi Fig. 1.9).

Application Business layer
layer

Application layer

Network = -
layer rocessing layer
Transport layer
Perception
layer

Perception layer

®

Fig. 1.9 Arhitectura IoT (A: trei straturi) (B: cinci straturi) [27]

Rolul straturilor de perceptie si aplicatie este acelasi cu arhitectura in trei straturi, rolul
celor trei straturi rdmase fiind:
» Stratul de transport transfera datele senzorului din stratul de perceptie in stratul de procesare
si invers, prin retele precum wireless, 3G, LAN, Bluetooth, RFID si NFC;
» Stratul de procesare este, cunoscut sub numele de stratul middleware. Stocheaza, analizeaza

si proceseaza cantitdti uriase de date care provin din stratul de transport. Poate gestiona si
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furniza un set divers de servicii pentru straturile inferioare. Foloseste multe tehnologii, cum
ar fi baze de date, cloud computing si module de prelucrare a datelor mari;

+ Stratul de business gestioneaza intregul sistem loT, inclusiv aplicatiile, modelele de afaceri si
de profit si confidentialitatea utilizatorilor.

O alta arhitectura propusa de Ning si Wang [112] este inspiratd de straturile de procesare
din creierul uman. Este inspirat de inteligenta si capacitatea fiintelor umane de a gandi, simti,
aminti, a lua decizii si a reactiona la mediul fizic. Este alcatuit din trei parti. Prima parte este
creierul uman, care este analog cu unitatea de procesare si gestionare a datelor sau cu centrul de
date. Al doilea este maduva spindrii, care este analoga retelei distribuite de noduri de procesare a
datelor si gateway-uri inteligente. In al treilea rand, este reteaua de nervi, care corespunde

componentelor de retea si senzorilor.
1.2.2 Servicii de comunicare in sisteme distribuite

Resursele software, care ofera servicii si capabilitdti comune aplicatiilor in afara celor
oferite de sistemul de operare, se numesc middleware. Middleware ii ajutd pe dezvoltatori sa
construiasca eficient aplicatii, oferind solutii pentru gestionarea datelor, servicii de aplicatii,
mesageria, API de autentificare si gestionare. Actioneaza ca tesutul conjunctiv dintre aplicatii, date
si utilizatori [113]. Pentru organizatiile cu medii multi-cloud si containerizate, middleware-ul
poate eficientiza dezvoltarea si rularea aplicatiilor la scara larga.

Calculul omniprezent este nucleul IoT, ceea ce inseamna incorporarea computerului si a
necesita standarde bine definite, insd standardizarea este dificild din cauza cerintelor variate ale
diferitelor aplicatii si dispozitive. Pentru astfel de aplicatii eterogene, solutia este de a avea o
platformd middleware, care va abstractiza detaliile lucrurilor pentru aplicatii, adica va ascunde
detaliile lucrurilor inteligente. Middleware actioneaza ca o punte software intre lucruri si aplicatii.
Trebuie sa ofere serviciile necesare dezvoltatorilor de aplicatii [114], astfel incat acestia sa se poata
concentra mai mult pe cerintele aplicatiilor decat pe interactiunea cu hardware-ul de baza. Pentru
a rezuma, middleware-ul abstractizeaza hardware-ul si ofera o interfatd de programare a
aplicatiilor (API) pentru comunicare, gestionarea datelor, calcul, securitate si confidentialitate
[27]. Provocarile, care sunt abordate de orice middleware IoT [114, 115, 116], sunt urmatoarele:
+ Interoperabilitate si abstractii de programare — pentru a facilita colaborarea si schimbul de

informatii intre dispozitive eterogene, diferite tipuri de lucruri pot interactiona usor intre ele cu
ajutorul serviciilor middleware. Interoperabilitatea este de trei tipuri: retea, semanticd si

sintactica. Interoperabilitatea retelei se ocupa de protocoale de interfatd eterogene pentru
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comunicatia intre dispozitive si izoleazd aplicatiile de complexitatea diferitelor protocoale.
Interoperabilitatea sintactica asigura cd aplicatiile ignora faptul ca datele au diferite formate,
structuri si codificari. Interoperabilitatea semantica se ocupa de abstractizarea sensului datelor
intr-un anumit domeniu. Este inspirat in mod vag de reteaua semantica.

Identificarea si gestionarea dispozitivelor — aceasta caracteristicd permite dispozitivelor sa fie
la curent cu toate celelalte dispozitive din cartier si cu serviciile oferite de acestea. In IoT,
infrastructura este in mare parte dinamicad. Dispozitivele trebuie sa 1si anunte prezenta si
serviciile pe care le furnizeaza. Solutia trebuie sa fie scalabild, deoarece dispozitivele dintr-o
retea loT pot creste. Majoritatea solutiilor din acest domeniu sunt inspirate in mod vag de
tehnologiile web semantice. Middleware-ul ofera API-uri pentru a lista dispozitivele IoT,
serviciile si capacitdtile acestora, precum si API-uri pentru a descoperi dispozitive pe baza
capacitatilor lor. Orice middleware IoT trebuie sa efectueze echilibrarea Incarcarii, sa
gestioneze dispozitivele in functie de nivelul-de energie a bateriei si sa raporteze utilizatorilor
problemele legate de dispozitive.

Scalabilitate — se asteaptd ca un numar mare de dispozitive sa comunice intr-o configuratie loT.
Mai mult, aplicatiile IoT trebuie sa se extinda din cauza cerintelor din ce in ce mai mari. Acest
lucru ar trebui gestionat de middleware prin efectuarea modificarilor necesare atunci cand
infrastructura se extinde.

Big Data si analize — senzorii [oT colecteaza de obicei o cantitate imensd de date. Este necesar
sa fie analizate toate aceste date in detaliu. Ca rezultat, o multime de algoritmi de date mari sunt
folositi pentru a analiza datele [oT. Mai mult, este posibil ca, din cauza naturii slabe a retelei,
unele dintre datele colectate sa fie incomplete. Este necesar sa se tind seama de acest lucru si sa
se extrapoleze datele utilizand algoritmi sofisticati de invatare automata.

Securitate si confidentialitate — aplicatiile IoT sunt in mare parte legate de viata personala a unei
persoane sau de o industrie. Problemele de securitate si confidentialitate trebuie abordate in
toate aceste medii. Middleware-ul necesitd mecanisme integrate pentru a aborda astfel de
probleme, impreuna cu autentificarea utilizatorului si implementarea controlului accesului.
Servicii cloud — cloud este o parte importantd a unei implementari loT. Majoritatea datelor
despre senzori sunt analizate si stocate intr-un nor centralizat. Este necesar ca middleware-ul
IoT sé ruleze fara probleme pe diferite tipuri de nori si sa permita utilizatorilor sa profite de
cloud pentru a obtine informatii mai bune din datele colectate de senzori.

Detectia contextului datelor colectate de la senzori este necesarad pentru a extrage contextul prin
aplicarea diferitelor tipuri de algoritmi. Contextul poate fi ulterior utilizat pentru furnizarea de
servicii sofisticate utilizatorilor.
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Exista multe solutii middleware disponibile pentru [oT, care abordeaza una sau mai multe
dintre problemele mentionate anterior. Toate acestea sustin interoperabilitatea si abstractizarea,
care sunt cele mai importante cerinte ale middleware-ului. Cateva exemple sunt: Oracle’s Fusion
Middleware, OpenloT [117], MiddleWhere [118] si Hydra [119]. Middleware-urile pot fi
clasificate pe baza proiectarii lor [116], dupa cum urmeaza:

» Bazat pe evenimente — toate componentele interactioneaza intre ele prin evenimente. Fiecare
eveniment are un tip si cativa parametri. Evenimentele sunt generate de producatori si primite
de consumatori. Aceasta poate fi privita ca o arhitectura de publicare / abonare, 1n care entitatile
se pot abona pentru anumite evenimente si pot fi notificate pentru evenimentele de interes;

 Orientat pe servicii — middleware-urile orientate pe servicii se bazeaza pe arhitecturi orientate
pe servicii (SOA — Service Oriented Architecture), in care existd module independente care
ofera servicii prin interfete accesibile. Un middleware orientat spre servicii considera resursele
ca furnizori de servicii. Acesta combind sub-servicii pentru un set de servicii utilizate de
aplicatii. Contine un depozit de servicii, unde serviciile sunt publicate de furnizori.
Consumatorii pot descoperi servicii din depozit si apoi se pot lega de furnizor pentru a accesa
serviciul. Middleware-ul orientat spre servicii trebuie sd aiba suport pentru runtime, pentru
serviciile de publicitate de catre furnizori si suport pentru descoperirea si utilizarea serviciilor
de citre consumatori. Hydra [119] este un middleware orientat spre servicii. Incorporeaza
numeroase componente software, care sunt utilizate in gestionarea diverselor sarcini necesare
dezvoltarii aplicatiilor inteligente. Hydra ofera interoperabilitate semanticd, utilizand tehnologii
web semantice. Sprijina reconfigurarea dinamica si autogestionarea;

 Orientat catre baza de date — In aceasta abordare reteaua de dispozitive IoT este considerata ca
un sistem de baze de date relationale virtuale. Baza de date poate fi apoi interogatd de aplicatii,
folosind un limbaj de interogare. Exista interfete usor de utilizat pentru extragerea datelor din
baza de date. Aceasta abordare are probleme cu scalarea datoritd modelului sau centralizat;

* Semantic — middleware-ul semantic se concentreazd pe interoperarea diferitelor tipuri de
dispozitive, care comunica utilizind diferite formate de date. Incorporeaza dispozitive cu
diferite formate de date si ontologii si le leagd pe toate intr-un cadru comun. Cadrul este utilizat
pentru schimbul de date intre diverse tipuri de dispozitive. Pentru un format semantic comun
sunt necesare adaptoare pentru comunicarea intre dispozitive, deoarece pentru fiecare dispozitiv
sunt necesare adaptoare pentru maparea standardelor la un standard abstract [120]. Intr-un
astfel de middleware semantic [121] este introdus un strat semantic, in care existd o mapare de

la fiecare resursd la un strat software pentru resursa respectiva. Straturile software comunica
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apoi intre ele, folosind un limbaj reciproc inteligibil. Aceasta tehnica permite mai multe resurse
fizice sa comunice, chiar dacd acestea nu implementeaza sau inteleg aceleasi protocoale;

» Specific aplicatiei — acest tip de middleware este utilizat In mod special pentru un domeniu de
aplicatie pentru care este dezvoltat, deoarece intreaga arhitecturd a acestui software middleware
este reglatd pe baza cerintelor aplicatiei. Aplicatia si middleware-ul sunt strans legate. Acestea
nu sunt solutii cu scop general.

Noua tehnologie IoT conecteazd un numar masiv de obiecte inteligente, produse,
dispozitive inteligente si oameni. In aceastd tendintd, toate lucrurile mentionate ar putea fi
organizate in grupuri sau sisteme si s coopereze in rezolvarea unor sarcini specifice, care ofera
reciproc informatii si servicii, implicand un proces tipic de comunicare. Comunicarea este actul de
a transfera informatii intre lucruri ca entitati ale unui sistem mare si joacd un rol esential in
functionarea sistemului. Existd o multime de tehnologii si tehnici contemporane, care
implementeaza procesul de comunicare pentru transferul de informatii intre entitati. Un fapt
interesant este cd aproape toate tehnologiile de comunicare sunt inspirate de comunicarea
interpersonald, adicd comunicarea dintre oameni.

Message Queuing Telemetry Transpor (MQTT) este un protocol special conceput pentru
comunicarea ,,de la masind la masind”. Un exemplu bun de referinta este instrumentul de retea
sociald online Twitter, unde utilizatorii trimit si primesc postari scurte numite twit-uri. Oamenii
care doresc sd impdrtaseascd informatiile pe care le publica si cei interesati de partajarea cuiva se
aboneaza la tweet-urile sale [122]. Existd multe caracteristici pentru aceastd comunicare in reteaua
sociala, dar principalul este sistemul de mesaje publicare-abonare.

Existd multe asemanari intre Twitter si unul dintre cele mai populare protocoale utilizate
pentru aplicatiile IoT — MQTT, Fig. 1.10. Protocolul MQTT ruleaza pe TCP / IP si are o
dimensiune a pachetului de date cu un cost redus minim (> 2 octeti), astfel incat consumul surset
de alimentare este suficient de mic [123]. MQTT este solutia perfecta pentru aplicatiile IoT, fiind
proiectat pentru dispozitive cu latime de banda redusa. MQTT este un protocol simplu de
mesagerie, care permite trimiterea, citirea si publicarea de date de la nodurile senzorilor s.a.
Comparativ cu Twitter, este acelasi lucru, dar pentru dispozitive. Protocolul MQTT utilizeaza o
arhitecturd de publicare / abonare. Protocolul MQTT este bazat pe evenimente si permite
transmiterea mesajelor cétre client [124]. Dispozitivele sunt ca utilizatorii Twitter care trimit
mesaje catre toti urmadritorii, un dispozitiv publica un mesaj catre toti abonatii sai. La fel ca un
utilizator Twitter, care primeste tweet-uri de la toti oamenii pe care 11 urmadreste, un dispozitiv

primeste mesaje de la toate dispozitivele la care este abonat [125].
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Tierwloe full of sava00 comeback twaets Cvshboatd ful of réommation

Fig. 1.10. MQTT - Twitter pentru dispozitive [125]

FiWare este un cadru de middleware IoT foarte popular, promovat de UE. A fost conceput
pentru a tine cont de orasele inteligente, logistica si analiza magazinelor. FiWare contine un corp
mare de cod, module reutilizabile si API-uri, la care au contribuit mii de dezvoltatori FiWare.
Orice dezvoltator de aplicatii poate prelua un subset al acestor componente si 1si poate crea
aplicatia IoT [27]. O aplicatie tipica IoT are multi producatori de date (senzori), un set de servere
pentru procesarea datelor si un set de actuatoare. FiWare se referd la informatiile colectate de
senzori ca informatii de context. Acesta defineste API-urile REST generice pentru a captura
contextul din diferite scenarii. Toate informatiile de context sunt trimise unui serviciu numit broker
de context. FiWare oferd API-uri pentru a stoca contextul si pentru a-1 interoga. Orice aplicatie se
poate Inregistra ca un consumator contextual si poate solicita informatii brokerului contextual.
FiWare accepta paradigma de publicare-abonare. Ulterior, contextul poate fi furnizat sistemelor
folosind adaptoare de context, al caror rol principal este de a transforma datele (contextul) pe baza
cerintelor nodurilor de destinatie. FiWare defineste un set de API-uri SNMP, prin intermediul
carora se poate controla si configura comportamentul dispozitivelor [oT. Aplicatiile tinta sunt API-
uri furnizate pentru a analiza, interoga si extrage informatiile colectate de la brokerul de context.
Cu API-uri de vizualizare avansate, este posibil de a crea si implementa intr-un timp redus aplicatii
cu o diversitate mare de functionalitati.

OpenloT este o initiativa populard Open Source si are la baza sapte straturi diferite [117].
La nivelul cel mai de jos este stratul fizic, care colecteazd date de pe dispozitivele IoT si face o
anumitad preprocesare a datelor. Are diferite API-uri pentru interfata cu diferite tipuri de noduri
fizice si pentru a obtine informatii de la acestea [27]. Urmatorul strat este stratul virtualizat, care
are trei componente. Prima componenta este programatorul, care gestioneaza fluxurile de date
generate de dispozitive, le atribuie resurse si se ocupa de cerintele QoS. Componenta de stocare a
datelor gestioneaza stocarea si arhivarea fluxurilor de date. Componenta de furnizare a serviciilor

proceseaza fluxurile si are mai multe roluri. Aceasta combina fluxurile de date, le preproceseaza
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si urmdreste unele statistici asociate acestor fluxuri, cum ar fi numarul de solicitari unice sau
dimensiunea fiecarei cereri. Stratul superior, stratul aplicatiei, are trei componente: definirea
cererii, prezentarea cererii si configurarea. Componenta de definire a cererii faciliteaza crearea de
cereri pentru a fi trimise catre senzorii loT si straturile de stocare. Poate fi folositd pentru preluarea
si interogarea datelor. Componenta de prezentare a cererii creeaza un amestec de date prin emiterea
de interogari diferite catre stratul de stocare si, in cele din urma, componenta de configurare
permite configurarea dispozitivelor [oT.

Robot Operating System (ROS) este o altd arhitectura de publicare / abonare implementata
intr-un sistem de operare a unui robot, o colectie de programe care permit unui utilizator sa
controleze cu usurintd operatiunile mobile ale unui robot. In esenti, ROS este un middleware
anonim de publicare / abonare, care transmite mesaje cu comunicatii asincrone. Unele module vor
publica un set de subiecte, in timp ce altele se aboneaza la acest subiect. Cand sunt publicate date
noi, abonatii pot afla despre actualizari si pot actiona asupra lor. Comunicarea este implementatd
utilizdnd o abordare de transmitere a mesajelor, care ii obliga pe dezvoltatori sa se concentreze pe
logica de stabilire de a interfetelor [126]. ROSCORE este un serviciu care oferd informatii de
conexiune catre noduri, astfel incat acestea sa poata transmite mesaje unul catre celalalt. Fiecare
nod se conecteaza la ROSCORE la pornire pentru a inregistra detalii despre fluxurile de mesaje pe
care le publica si fluxurile la care doreste sa se aboneze. Cand apare un nou nod, ROSCORE ii
ofera informatiile de care are nevoie pentru a forma o conexiune directa peer-to-peer cu alte noduri
care publicd si se aboneaza la aceleasi subiecte de mesaje. Fiecare sistem ROS are nevoie de un
ROSCORE care ruleazd, deoarece, fara acesta, nodurile nu pot gasi alte noduri [126].

Automobilismul este unul dintre cele mai critice domenii de sigurantd. Un sistem auto tipic
consta din mai multe ECU-uri care comunica pe busul de CAN. Stivele de software ofera suport
pentru calcule si comunicatii, inclusiv sarcini de aplicatie, middleware, drivere si periferice de
magistrala. In scopuri de comunicare, sarcinile citesc semnalele de intrare la activare si isi scriu
iesirile in variabile partajate la sfarsit. Unele sarcini ale aplicatiei citesc datele de intrare de la un
senzor, calculeaza rezultatele intermediare care sunt trimise prin retea catre alte sarcini si, in final,
o altd sarcind, care se executd pe un nod la distanta, genereaza iesirile ca rezultat al calculului
[126]. Operatiile de citire / scriere cu variabile partajate ar putea fi comparate cu arhitectura de

publicare / abonare pentru comunicarea prin reteaua vehiculului.
1.2.3 Dezvoltarea bazata pe modele

In prezent, sistemele Incorporate isi cresc continuu complexitatea hardware si software,

deplasandu-se citre solutii cu un singur cip, System-on-Chip (SoC). In acelasi timp, nevoile de
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piata ale proiectelor SoC cresc rapid, impunand presiuni pe timpul de iesire pe piatd. Ca urmare a
acestor tendinte inovatoare, industriile de semiconductori adopta fluxuri de co-proiectare hardware
/ software, unde sistemul proiectat este reprezentat la un nivel inalt de abstractie ca un set de macro-
blocuri reutilizabile hardware si software [127].

Sistemele Incorporate sunt utilizate in mai multe domenii, cum ar fi roboticd, masini
inteligente, retele de senzori fara fir, compuse din dispozitive minuscule incorporate. Acestea pot
fi definite ca sisteme de senzori distribuiti cu o infrastructurad configurata automat. Pentru a garanta
fiabilitatea si performanta in dezvoltarea acestor sisteme, utilizarea metodelor formale reprezinta
o problemd ambitioasa. Metodele formale permit specificarea la nivel 1nalt, evitd ambiguitatea si
ofera tehnici de verificare. Cu toate acestea, trecerea de la descrierea la nivel Tnalt la implementarea
concreta ramane un pas informal si predispus la erori. Formalizarea acestei etape si automatizarea
ei este un domeniu atractiv de cercetare [128].

Ingineria Bazata pe Modele (Model Driven Engineering — MDE) se concentreaza pe un
proces de dezvoltare care face ca modelele sa fie obiectul central de dezvoltare. Software-ul final
livrat este derivat de la aceste modele si nu este niciodatd modificat direct. Instrumentele sunt
capabile de a transforma modelele proiectate in implementari cu limbajele dorite. Generarea
automata de cod si Ingineria Bazatd pe Modele sunt foarte promitdtoare, incluzand reducerea de
defecte si productivitate sporita [129, 130].

O tendinta impunatoare a domeniului [oT este Internetul a Orice — Internet of Everything,
ceea ce Inseamna cd orice obiect sau lucru care ne inconjoara este un potential participant la reteaua
mondiala. Ca reguld, un lucru sau obiect conectat la Internet este un sistem incorporat, ce
presupune adeseori, incorporarea unei unitati de procesare de performanta mica intr-un obiect de
uz zilnic. Intrucat numarul de lucruri conectate la Internet creste exponential, reutilizarea solutiilor
existente este un punct semnificativ pentru a face fata cererii mari pentru noul tip de lucruri care
trebuie conectate la retea. Pe langa reutilizarea in sine, abordarea arhitecturald corectd care are
reutilizabilitate reprezintd conceptul cheie. Reutilizabilitatea presupune generalizarea unor
functionalitati comune pentru a fi utilizate masiv in dezvoltarea dispozitivelor incorporate, si
respectiv crearea solutiilor n baza lor.

Un impact considerabil in optimizarea procesului de dezvoltare o au instrumentele de
proiectare automatizata. Ingineria automatizata de dezvoltare implica eforturi computationale in
procesul de inginerie software [131]. Scopul efortului este automatizarea partiald sau completa a
acestor activitati, crescand semnificativ atat calitatea, cat si productivitatea. Aceasta automatizare

include studiul tehnicilor de constructie, intelegere, adaptare si modelare a ambelor domentii, atat
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a produselor software, cat si a proceselor de dezvoltare. Abordari ce tin de automatizarea
procesului de proiectare au fost aplicate in multe domenii ale ingineriei software [132].

Instrumentele pentru crearea Limbajelor de Modelare Specifice Domeniului (Domain
Specific Modeling Languages — DSML); devin tot mai acceptate in industria de dezvoltare a
software-ului pentru a dezvolta solutii specifice pentru probleme specifice. Metamodelul de baza
al instrumentelor este de o importantd cruciald, deoarece serveste ca bazd pentru toate etapele
ulterioare, cum ar fi generarea de coduri sau gestionarea programatd a datelor modelului. Prin
urmare, accesul la metamodel trebuie sa fie foarte simplu, iar consumul de memorie mic [133].

Vizualizarea graficd a modelelor vine in ajutorul perceperii vizuale a sistemelor si
faciliteazd perceperea 1n ansamblu a elementelor arhitecturale ale resurselor programabile
dezvoltate. O modalitate simpla de generare si vizualizare a diagramelor de model este Graphviz,
un software liber. Vizualizarea modelelor cu Graphviz este o modalitate de reprezentare a
informatiilor structurale ca diagrame ale graficelor si retelelor abstracte. Are aplicatii importante
in tehnologiile de retea, bioinformatica, inginerie software, proiectare de baze de date si web,
invatare automata si 1n interfete vizuale pentru alte domenii tehnice [134]. Notarea Graphviz este
destul de simpla 1n esentd, fapt pentru care este selectatd in multe aplicatii pentru prezentarea
grafica a rezultatelor sub forma de diagrame.

Un exemplu excelent al unei arhitecturi bine definite este conceptul AUTomotive Open
System ARchitecture (AUTOSAR). Aceasta std la baza dezvoltarii noilor module in sistemele auto
si reprezintd cea mai noud tendintd auto din intreaga lume. Standardul AUTOSAR defineste
arhitectura si metoda de referintd pentru dezvoltarea sistemelor software auto si furnizeaza
limbajul de descriere (metamodelul) pentru modelele lor arhitecturale. Totodata, AUTOSAR
specificd modulele arhitecturale si functionalitatea stratului middleware cunoscut sub numele de
Software de baza (BSW) pentru platforma [135].

Utilizarea sistemelor de inginerie electrica (EE) in vehicule creste rapid. Aceste sisteme
sunt foarte complexe. O masind moderna poate avea aproximativ 100 de ECU-uri care comunica
intre ele prin intermediul retelet CAN [136] si aproximativ un milion de linii de cod. Software-ul
pentru ECU-uri este din ce Tn ce mai sofisticat si dependent de hardware, ceea ce face procesul de
dezvoltare consumator de timp sau excesiv de scump. Pentru a rezolva aceastd problema,
AUTOSAR face hardware-ul si software-ul aplicatiei ECU independente si permite reutilizarea
componentelor software similare. In consecinti, acest lucru reduce efortul, timpul si costul
procesului de dezvoltare software [137]. AUTOSAR este un standard industrial emergent pentru
sistemele software auto [138]. Dezvoltarea sa este determinatd de necesitatea de a aborda
complexitatea crescandd a sistemelor auto moderne si de a reduce costurile de dezvoltare atunci
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cand se introduc noi caracteristici bazate pe software. AUTOSAR este organizat intr-o arhitectura
modulara in straturi i se bazeaza pe un proces de dezvoltare centrat pe componente / compozitii
care standardizeaza schemele de modelare si denumire din sistem, inclusiv componente, interfete,
tipuri de date si functionalitati cu fire de executie [139].

Functionalitatile generice, cum ar fi memoria, comunicarea sau securitatea, sunt realizate
in Software-ul de Baza (Basic Software — BSW), 1n interiorul stivelor in straturi a componentelor,
distribuite ntre trei straturi generice, cum ar fi Stratul de Servicii (Service Layer — SRVL), Stratul
de Abstractie ECU (ECU Abstraction Layer — ECAL) si Stratul de Abstractie MCU (MCU
Abstraction Layer - MCAL). Functionalitatile care nu pot fi generalizate sunt definite ca driver de
dispozitiv complex (Complex Device Driver — CDD) Fig. 1.11.

Conceptul abstractizeaza echipamentul electric printr-un strat specific numit Mediu de
rulare (Runtime Environment — RTE), astfel incat Software-ul de Aplicatie (Application Software
— ASW) sd nu ia In considerare tipul de echipament cu care interactioneazd sau localizarea

resurselor necesare.

Fig. 1.11. Arhitectura in straturi AUTOSAR [135]

Responsabilitatea de a asigura functionalitatile si conectivitatea necesare este transferata

catre componentele din BSW al platformei Fig. 1.12.

PNC2

Fig. 1.12. Conceptul de interactiune componenta AUTOSAR [135]

Conceptul mentionat permite aplicatiei sa acceseze resursele situate pe alte echipamente ca
si cum ar fi parte a echipamentului pe care ruleaza, ceea ce se datoreaza unei abstractii $i mai mari,

in care toate straturile RTE formeaza un concept de Magistrala Virtuala de Functionare (Virtual
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Functional Bus — VFB). Acest concept permite realizarea de aplicatii distribuite, in care

componentele pot fi distribuite pe diferite ECU, Fig. 1.13.

- s Application

x — M~ -~ ; - Layer |
G B Aala ¥ ¥ Virtual
-‘J—L,-' e T Functional Bus

Fig. 1.13. Conceptul AUTOSAR Virtual Functional Bus [135]

O retea auto 1n vehicule constd din mai multe domenii de operatiuni in cadrul acesteia
[140]. Fiecare dintre domenii constd din propria unitate de control intern pentru procesarea sa.
Fiecare ECU din reteaua de echipamente a vehiculului este echipat, ca regula, cu cel putin un MCU
[141]. Acest microcontroler este echivalent cu un mini computer si este echipat cu propria memorie
internd, capacitate de procesare si este denumit System on Chip (SoC) [140]. In cadrul unui
vehicul, numarul de ECU-uri conecteaza domeniile functionale ale vehiculului la finalizarea
sarcinilor centralizate si cooperate si sunt distribuite in mediul fizic al autovehiculului [141]. Tipul
de memorie a acestui MC permite executarea instructiunilor n cadrul cipului in sine. Aceasta
simplitate atomica face ca reteaua din interiorul vehiculului sa fie echipatd cu mai multe ECU-uri
pentru a controla domeniile functionale din vehicul [142].

O retea de ECU-uri 1n vehicul este grupata pentru a aduce toate operatiunile si comenzile
unui automobil cu controlul intentionat al soferilor pe vehicul. In loc de un singur procesor,
arhitectura distribuitd a retelei de ECU-uri ajutd soferul si pasagerii unui automobil in multe
moduri functionale [143]. Un ECU este un element de procesare, care primeste intrari de la senzori
al domeniului functional corespunzator, proceseaza cu functionalitatile sale interne, intervenind
cu reactii de remediere prin intermediul actuatorilor [140, 144].

Componentele senzor/actuator este un tip specific de componenta software AUTOSAR
pentru achizitii de la senzor si controlul actuatorului. Localizarea componentelor SW
senzor/actuator este deasupra RTE din motive de integrare, Fig. 1.14 [135].

Conform AUTOSAR, modelul de proiectare, design pattern, al senzorului / actuatorului
descrie modul de gestionare a senzorilor sau actuatorilor conectati la un ECU 1n contextul unei
arhitecturi generale. Modelul de proiectare a senzorului / actuatorului se concentreaza pe
urmatoarele aspecte conceptuale:
 independenta software-ului de aplicatie fata de senzorii si actuatorii conectati la un ECU;

* cod reutilizabil intre diferiti senzori si actuatori;
+ diferite modele de cooperare in partajarea codurilor (partajarea software-ului) s

+ implementarea functionalitatii pe diferite ECU-uri [140].
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Application Layer
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interfaces to (e.g.)
| * YO HW Abstraction (access to I/O signals)
| * Memory Services (access to calibration data)
i + System Services (access to Error Manager)

Fig. 1.14. Componenta senzor/actuator in arhitectura AUTOSAR [135]

Stiva de componente senzor / actuator este definita ca trei straturi, care sunt legate de
driverul de dispozitiv virtual, driverul de dispozitiv hardware si interfata electrica, care corespund

componentei SW, abstractizarea ECU si abstractizarea MCU. Vezi Fig. 1.15 pentru un exemplu.
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Fig. 1.15. Exemplu de stiva a senzorului actuatorului [145]

Fiecare ECU din reteaua din vehicul are un control specific, colecteaza intrarea de la diferiti
senzori ai vehiculului, proceseaza cu setul sau predefinit de instructiuni si trimite iesirea catre
diferitii actuatori ai vehiculului. Acest lucru are ca rezultat computerizarea operatiunilor de
domeniu functional ale vehiculului. Domeniul functional al unui automobil consta din diferite
functii de control electronice, cum ar fi controlul tractiunii vehiculului, controlul stabilizarii
(miscdrii / pornirii), monitorizarea caroseriei in vehicul pentru sigurantd activa (in timpul
deplasarii si opririi), sincronizare multimedia / infotainment, navigare GPS, in exterior comunicare
mondiald, control activ/pasiv al sigurantei si sisteme de identificare/raportare a defectiunilor [145].

Caracteristicile produsului auto sunt realizate in conformitate cu cerintele utilizatorului,
legislatiei si performantei, cu un anumit nivel de personalizare si cerinte nefunctionale.
Diagnosticul a agravat si mai mult complexitatea procesului de dezvoltare a ECU [146, 147]. Acest
scenariu implicd necesitatea de a adopta noi metodologii si instrumente pentru a usura dezvoltarea,
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reducand costurile, resursele si timpul de comercializare. Intrucat industria automobilelor este o
piata extrem de dinamica si agresiva, un timp scurt pe piatd poate fi decisiv daca un nou model va
avea succes sau nu. In mediul actual de dezvoltare este dificild reutilizarea software-ului incorporat
pentru automobile care este deja dezvoltat pentru un ECU [148]. Prin introducerea AUTOSAR,
un tip de arhitecturd software standardizata, reutilizarea poate fi imbunatatita, precum si timpul si
costurile pot fi economisite, iar AUTSOAR poate fi o solutie de gestionat. AUTOSAR [149]
urmareste un standard industrial pentru unitatile de control distribuite in vehicule [150].

Intr-un flux de lucru AUTOSAR; s-ar putea gisi o varietate de instrumente oferite de
diferiti producatori pentru a efectua o parte specifica a procesului, Fig. 1.16. Toate aceste solutii,

pot fi Impartite 1n trei clase de instrumente [150]:

» (8 = |o

ECU BSW craation
@ o \ — @
System _ & Experiment
configuration ’,;} SystemOesk 3.2 configuration

g e \!

Gmm  maae ¥
Targetting 3,5 v e
SWC craation VEOS 3.1

Simulation

and validation

Fig. 1.16. Flux de lucru pentru validarea virtuala AUTOSAR [150]

* IDE, BMT si C —corespund dezvoltarii componentelor software (Software Component —SWC),
utilizand Instrumente de Modelare a Comportamentului (Behavioral Modelling Tool — BMT),
de exemplu: Simulink, TargetLink sau scrise manual in limbaj C. Fiecare SWC este compus
dintr-un fisier de descriere XML AUTOSAR ((ARXML) si fisierul dvs. respectiv *.c. Aceasta
corespunde stratului superior din nivelul AUTOSAR [150].

* Instrumente de proiectare la nivel de sistem — responsabile de dezvoltarea sistemelor si
subsistemelor. Unele actiuni ar putea fi executate, cum ar fi conexiunile SWC si maparea ECU,
topologia hardware, gestionarea comunicatiilor magistralei, maparea elementelor de date etc.
Rezultatele acestui instrument sunt: Fisierele de descriere a sistemului tip *. ARXML si Fisierele
de configurare a ECU de tip *. ARXML pentru fiecare ECU in sistem [150, 151].

» Instrumente de configurare software de bazd — responsabile de configurarea fiecarui ECU
individual si generarea fisierelor *.hex inregistrate in microcontrolerele ECU [150, 153].

Ciclul de proiectare al AUTOSAR defineste fisiere de configurare necesare pentru maparea

SWC-urilor la ECU-uri interconectate in reteaua unui vehicul prin intermediul unei tehnologii,

cum este prezentat in Fig. 1.17.
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Fig. 1.17. Retea de noduri, senzori si actuatoare [151]

Middleware-ul organic defineste; doua fisiere de configurare: unul pentru serviciile
aplicatiilor si unul pentru fiecare nod. Fisierul de configurare al unui nod descrie resursele
disponibile si senzorii sau actuatorii atasati. Fisierul de configurare al aplicatiei descrie cerintele
de resurse ale serviciilor si dependentelor, care descriu cerintele unui serviciu sub forma de alte
servicii, senzori sau actuatori. Descrierile de configuratie sunt date iIn XML si pot fi usor extinse
pentru a Indeplini noile cerinte. O descriere detaliatd a limbajului de descriere a configuratiei si a
schemei XML poate fi gasita in [145]. In cele ce urmeazi este prezentat un exemplu pentru
definitia unui actuator [151], Fig. 1.18. Serviciile si posibilele dependente pot fi definite, dupa cum

urmeaza in Fig. 1.19.

<actuator id="windowlift back_left"
name="windowlift"
class="de.uau.sik.actuator.impl.wWwindowLift">
<resource name="motor'">
<value name="speed" unit="rotation/s">5</value>
<value name="lifting force" unit="gramm">
500</value>
</resource>
</actuator>

Fig. 1.18. Exemplu pentru definitia unui actuator in XML [151]

Serviciile si dependentele odatd definite in instrumentul de gestionare al platformei
AUTOSAR, sunt evaluate In timpul configurarii ulterioare, introducand recomandari, constrangeri

si alte facilitati de platforma in procesul de proiectare si gestionare a proiectului.
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<service id="window lifters" amount="1"
name="WindowLiftSystem" priority="2"
class="de.uau.sik.service.impl.WindowLift">
<resource name="cpu">
<value name="frequency"
unit="quantisSpeed">10</value>
</resource>
<resource name="ram">
<value name="size" unit="kB">512</value>
</resource>
<resource name="programSize">
<value name="size" unit="kB">100</value>
</resource>
<dependency type="actuator" amount="1"
pricrity="1">windowlift back_left
</dependency>
<dependency type="sensor" amount="4"
priority="1">push button
</dependency>
<dependency type="service"
pricrity="1">aircondition
</dependency>
</service>

Fig. 1.19. Servicii si dependente definite cu XML [151]
Integrare si validare

Siguranta functionald a sistemelor incorporate in special pentru domeniul auto este o
problema cheie in timpul procesului de dezvoltare. Lucrarea [152] propune o abordare pentru
integrarea si testarea sistemelor critice de sigurantd prin utilizarea tehnicilor de modelare a
sistemelor. Combinatia a doud limbaje de modelare de ultima generatie intr-un proces dedicat de
dezvoltare Tn mai multe limbi ofera o legdtura directa intre toate etapele procesului de dezvoltare,
permitand astfel verificarea si validarea eficientd a sigurantei deja in faza de modelare.

Validarea prin teste de integrare in sistemele Incorporate este un proces de verificare a
functionalitatii, performantei si fiabilitatii sistemului software care ruleazd pe un dispozitiv
hardware incorporat. Testarea de integrare implica combinarea mai multor componente care au
fost testate individual si evaluarea modului in care acestea interactioneaza intre ele. Testarea de
integrare este o etapa importantd In dezvoltarea sistemelor electronice distribuite, deoarece acestea
implica adesea o complexitate ridicatd si o interdependentd intre componentele software si
hardware. Testarea de integrare permite dezvoltatorilor sa verifice dacd sistemul functioneaza

corect ca un intreg, fara a afecta functionalitatea sau performanta componentelor individuale.
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1.3 Concluzii la capitolul 1

In baza analizei literaturii In domeniul modelarii sistemelor electronice distribuite,

deducem urmatoarele concluzii:

1.

10.

1.

Actualitatea domeniului modelarii sistemelor electronice distribuite sunt reprezentate prin
multitudinea de sisteme de tip IoT pe plan international si confirmate prin cresterea
exponentiald a numarului de obiecte interconectate 1n retele de acest tip.

Modelarea sistemelor electronice distribuite reprezintd un factor decisiv in controlul
complexitdtii interactiunilor si problemelor pe care le solutioneaza.

Multitudinea de solutii existente in domeniul modelarii sistemelor distribuite, chiar daca
vizeaza diferite tehnologii, folosesc principii similare de interactiune, cum ar fi client-server
sau publicare-abonare.

In multe dintre solutiile care si-au demonstrat fiabilitatea pe parcursul anilor este utilizata
abordarea arhitecturala in straturi, cum ar fi nivelele pentru Interconexiuni Sisteme Deschise
(Open Systems Interconnection — OSI) In domeniul retelelor de comunicare sau AUTOSAR
in domeniul Automotive.

Sursa primara de informatie este intotdeauna mediul fizic, iar pentru a fi transferata in interiorul
unui sistem digital, informatia trece printr-un lant complex de functii de transfer.

Fiecare interactiune intre componentele din sistem poate fi privita ca un proces de comunicare
intern, iar sistemele in intregime pot fi privite ca o totalitate de componente interconectate cu
o abstractizare de tip lant de comunicare.

Asigurarea functionarii stabile din punct de vedere electric ale sistemelor este una cruciala, iar
mecanismele de diagnoza si protectie au un rol important in aceasta problema.

Luand in consideratie dinamica cresterii numdrului de aplicatii ale sistemelor distribuite,
reutilizarea modelelor care au fost validate n timp este esentiald, efortul principal fiind axat
pe dezvoltarea de noi aplicatii prin extinderea solutiilor existente deja.

Un factor important asupra timpului de elaborare al aplicatiilor il reprezintd automatizarea
proiectarii prin utilizarea modelelor configurabile, efortul de proiectare revine definitiei de
configuratii a modelelor reutilizabile, iar procesul devine unul preponderent descriptiv.
Instrumentele de modelare, configurare si generare automata reduce esential efortul de
dezvoltare al aplicatiilor si efortul de control al complexitatii sistemului.

Starea actuald a cercetarilor In domeniul modelarii sistemelor electronice distribuite are o

dinamica exponentiald si prin urmare este in continua cautare de solutii inovatoare pentru a
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face fata cererii impuse de tehnologizarea tuturor domeniilor umanitatii, cum ar fi agricultura,

electrocasnice, constructii, transport, industrie s.a.
In baza acestor concluzii, s-au formulat scopul si obiectivele lucrarii:

Scopul lucrarii: Proiectarea sistemelor electronice distribuite cu generarea automata a

configuratiei in baza dezvoltarii de modele si produse program, utilizand concepte arhitecturale in

straturi si metode de organizare a fluxurilor de informatie in lanturi de comunicare, scop atins

prin urmdtoarele obiective:

Elaborarea conceptului de arhitecturd genericd a unui sistem electronic Incorporat prin
evidentierea domeniilor de interactiune si definirea de componente 1n straturi.

Elaborarea unui concept comun pentru achizitia informatiei si actionare asupra mediului,
asociind diagnozele cu fluxul de achizitii, iar reactiile de protectie cu actionarea.

Elaborarea unui concept pentru organizarea fluxurilor de informatie al componentelor de
interactiune cu mediul si interactiunea intre dispozitivele electronice;

Definirea modelului de componenta configurabila a sistemului, cat si a metodei de adaptare a
solutiilor externe preluate si reutilizate in cadrul sistemului.

Elaborarea metodologiei de modelare a sistemelor electronice distribuite prin modelare
arhitecturald cu metamodele si generarea automata a configuratiei si a codului sursa.
Dezvoltarea produsului program pentru modelare si definirea automatd a configuratiilor
bazatd pe metamodele si generare de cod sursa de platforma.

Crearea resurselor online de componente reutilizabile ca baza de solutii pentru dezvoltare de
sisteme 1n scopul optimizarii timpului alocat modelarii de sisteme in baza de resurse existente.
Dezvoltarea aplicatilor prin metoda de modelare arhitecturald a sistemelor electronice
distribuite si procesare a fluxurilor de informatii pentru validarea metodei propuse.

Analiza rezultatelor obtinute cu scopul de adaptare la noi domenii de aplicatii.
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2. METODE DE MODELARE A SISTEMELOR ELECTRONICE
DISTRIBUITE

2.1 Considerente de modelare arhitecturala pentru sisteme electronice distribuite

La nivel de sistem, facem abstractie de la orice detalii de implementare, fie mecanice,
electrice, software sau de orice alt tip. Consideram sistemul doar ca un set de componente si
distribuirea functiei complexe de transfer al sistemului intre componentele ce il compun.

La cel mai inalt nivel de abstractizare, sistemul ar putea fi privit ca un dispozitiv care preia
informatii din mediu Inconjurator, le prelucreaza si reactioneaza pe baza factorilor interni si de
mediu. In cadrul lucririi [154] sunt prezentate doua aspecte ale sistemului: structural — Fig. 2.1 si

functional — Fig. 2.2
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Fig. 2.1 Sistem ca componenta ce interactioneaza cu mediul [154]
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Fig. 2.2. Componenta reprezentata de functia ei de transfer [154]

Din punct de vedere structural, sistemul reprezintd o combinatie de componente
interconectate, Fig. 2.3. Pentru un dispozitiv IoT, astfel de componente ar putea enumera un
senzor, un actuator, interactiunea cu utilizatorul, comunicarea, baza de date si managementul

energiei sau componentele aplicatiei specifice dispozitivului, asa cum este prezentat in Fig. 2.7.
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Fig. 2.3. Sistem ca o combinatie de componente care il compun [154]
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Din punct de vedere functional, sistemul reprezintd combinatia de functii de transfer, prin
care un semnal din interfata mediului se propaga prin diferite functii de transfer pana la atingerea

iesirii sistemului, oferind semnale inapoi catre mediu, asa cum se arata in Fig. 2.4.

System
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Fig. 2.4. Sistem ca o combinatie de functii de transfer care il compun [154]
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In contextul tezei functie de transfer se considera o abstractizare a unei functionalititi care
poate fi reprezentata fie printr-o relatie matematica fie printr-un comportament sau algoritm care
produce un rezultat in dependenti de parametri de intrare. In calitate de parametri de intrare pentru
functie pot servi parametri interni sau externi al sistemului, stdri interne sau externe, semnale
interne sau externe, incluziv timpul. Anumiti parametri pot servi ca si configuratii ale
functionalitatii, ce permit ajustarea acesteia. Semnal se va considera orice evolutie a informatiei In
cadrul purtatorului de informatie indiferent de tehnologia prin care este realizat purtatorul.

Aceastd abstractizare se aplicd 1n toate domeniile implicate in realizarea sistemului, cum
ar fi ingineria mecanica (ME), ingineria electronica si electrica (EE), ingineria software (SWE)
sau de orice alt tip, aspectul principal constituind sistemul ca un set de componente interconectate

si transformarea cu functia de transfer a informatiei.
2.1.1 Modelul arhitecturii generice al sistemului electronic distribuit

In acest context introducem urmitoarea definitie — un sistem electronic distribuit este un
sistem electronic integru, considerat ca un dispozitiv electronic intreg, parti componente ale caruia
sunt detasate si distribuite in spatiul fizic, iar liniile de semnal de transfer al informatiei, sunt
restabilite cu tehnologii de comunicare.

O explicatie prin exemplu ar fi urmatoarea — presupunem ca initial avem un dispozitiv
electronic foarte complex realizat pe un singur cablaj imprimat. In cazul in care este nevoie de
interactiune cu mediul exterior la o distanta anumita, o parte a acestui cablaj este decupata/tdiata,
asigurandu-i-se conditiile normale de functionare din punct de vedere electric. Liniile de semnal
care in urma decuparii au fost intrerupte, sunt transmise prin interfete de comunicare cu fir sau fara

fir prin diverse tehnologii de comunicare, in dependenta de cerintele fata de semnal sau sistem.
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O retea de dispozitive electronice este considerata drept un sistem electronic distribuit, in
care reteaua inlocuieste sau abstractizeaza conexiunile de semnal, initial distribuite prin fir, pentru
interconectarea componentelor, Fig. 2.5.

Sistemele IoT pot fi abstractizate ca un sistem de dispozitive electronice distribuite, care
colecteaza informatii de la intrare si genereaza reactii la iesire [154]. O retea IoT poate fi
vizualizatd ca parte a unui sistem electronic distribuit complex, in care reteaua inlocuieste
conexiunile prin cablu pentru transmiterea semnalului. O reprezentare grafica a acestui concept

poate fi vazuta in Fig. 2.5.
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Fig. 2.5. Dispozitive electronice distribuite cu interconexiuni tip IoT [154]

Un dispozitiv electronic ca parte al unui sistem distribuit este reprezentat prin doud aspecte:
interactiunile dispozitivului electronic distribuit si componentele ce compun dispozitivul:
Interactiunile unui dispozitiv electronic distribuit si Componentele generice ale dispozitivului.

Interactiunile unui dispozitiv electronic distribuit — reprezinta primul aspect care este
tratat din punctul de vedere al interactiunilor cu componentele si factorii externi. Aceste
interactiuni reprezintd interactiunea cu mediul inconjurdtor, interactiunea cu utilizatorul si

comunicarea intre dispozitive, Fig. 2.6

PHY
Environment

Device \
USER %/

Fig. 2.6. Interactiuni ale dispozitivului electronic distribuit

* mediul inconjurator (PHY) — este reprezentat de parametrii sai fizici, care urmeaza sa fie

achizitionati sau influentati de dispozitiv.
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» utilizatorul (USER) — fie uman, fie inuman, care poate interveni cu introducerea sau urmarirea
mesajelor sau actiunilor de catre dispozitiv.

» Internet of Things (IoT) — reprezinta toate tehnologiile de comunicare existente, care permit
schimbul de date intre dispozitive.

Aceste tipuri de interactiuni impun constrangeri specifice acesteia, dar si metodologii si
tehnologii specializate, multe dintre ele fiind tipice modului de interactiunii, rezolvand probleme
de comunicare, adaptare la mediul inconjurator si modalitati de interactionare cu utilizatorul.

Componente generice ale dispozitivului — este cel de-al doilea aspect, care presupune
gruparea functionalitatilor de baza ale dispozitivului in componente generice, dupd rolul lor in
sistem, definind o arhitectura generica a dispozitivului.

Functionalitatile sistemului sunt grupate in componente generice specifice, ca parti care
pot se regasesc in cadrul unui dispozitiv standard. Aceste componente contin functionalitati in
functie de problema pe care o rezolva, cum ar fi achizitie, actionare, interactiune cu utilizatorul,
comunicare, stocare de date, gestionare a energiei, platforma sau componente ale sistemului de
operare. Functionalitdtile de aplicatie fiind in afara acestei definitii, insa ele se dezvolta in baza
serviciilor pe care le ofera acest concept.

Avand in vedere toate ipotezele, autorul tezei propune [155] urméitoarea diagrama

arhitecturald a unui dispozitiv conectat pentru un sistem electronic distribuit de tip loT, Fig. 2.7.

Internet of
Things
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SNS I ACT

Fig. 2.7. Arhitectura generica a unui dispozitiv electronic IoT [155]

* SNS - senzor, reprezintd setul de componente implementate in Ingineria Mecanica (ME),
Ingineria Electrica (EE) sau SW Engineering (SWE), implicate in achizitionarea si
transformarea unui parametru fizic PHY al mediului in informatii INFO interne ale sistemului.

* ACT - actuator, reprezintd setul de componente implementate in Ingineria Mecanica (ME),
Ingineria Electrica (EE) sau SW Engineering (SWE), implicate in transformarea informatiilor

INFO de control in actiune in parametrul fizic (PHY) al mediului.
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» UI — interactiunea cu utilizatorul, reprezinta ansamblul tuturor componentelor de tip SNS sau
ACT, specializate pentru interactiunile umane sau inumane ale utilizatorilor.

* COM - comunicare, reprezinta ansamblul de componente realizate in Ingineria Mecanica (ME),
Ingineria electrica (EE) sau SW Engineering (SWE), care intervin pentru a asigura transferul
de informatii intre dispozitivele interconectate.

* DB — baza de date sau structuri de date, reprezinta setul de componente pentru stocare si acces
la datele stocate pe termen scurt sau lung in cadrul dispozitivului sau acces la suportul de stocare
la distanta. Acest domeniu ar putea fi identificat, la fel, ca memorie (MEM).

« POW — managementul energiei, reprezintd toate componentele care asigura functionarea
normala a dispozitivului din punct de vedere electric si gestionarea consumului de energie.

* BSW — este platforma care consta din sistemul de operare (OS) si serviciile disponibile pentru
aplicatia care ruleaza pe platforma, asigurand un nivel ridicat de abstractizare pentru dispozitiv.

Acest model de arhitectura generica al unui sistem electronic distribuit reprezintd o
abstractizare simplificatd a interactiunilor sistemului, precum si abstractizarea componentelor
functionale generice. Componentele generice sunt caracteristice atat pentru un dispozitiv
electronic, cat si pentru intregul sistem electronic distribuit ce realizeaza functionalitatea complexa

a sistemului.

2.1.2 Modelele arhitecturale in straturi ale componentelor generice al sistemului

electronic distribuit

Urmand modelul de arhitectura generica pentru un sistem electronic distribuit, urmatorul
pas este de a defini modelele arhitecturale pentru fiecare componentd din care este constituit
sistemul. In acest scop se propune utilizarea conceptului propus de AUTOSAR si a conceptului de
arhitectura in straturi al stivei de comunicare TCP/IP [154]. Se propune ca unele componente ale
arhitecturii dispozitivului sd fie acoperite de specificatiile de componente, conform arhitecturii
AUTOSAR de catre BSW [135], si anume OS, COM, MEM / DB, 10, CDD, vezi Fig. 1.11. Lista
componentelor se va extinde printr-o extensie numita ESW — Extended Software, respectiv se
propune un concept generic pentru asa-numita clasd de componente ESW pentru o arhitectura in
straturi de tip AUTOSAR cu asociere HW / SW, definind solutii pentru stiva de componente
senzor (SNS) si Actuator (ACT). In AUTOSAR, componentele de tip senzor si actuator sunt
definite la nivel de aplicatie, considerandu-se specifice aplicatiei. Se prezintd o solutie generica
reutilizabild comuna pentru toate tipurile de componente mentionate in arhitectura generica a unui
dispozitiv: senzor, actuator, comunicare si interactiune cu utilizatorul Fig. 2.7. Reguli similare de

stive de componente ar putea fi aplicate pentru toate cele trei tipuri de interactiuni — mediul fizic,
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utilizatorul si reteaua Fig. 2.6. Acelasi concept se poate aplica componentelor, precum
managementul datelor sau managementul energiei.

Fiecare componentd consta din parti implementate de Ingineria Mecanica (ME), Ingineria
Electrica (EE) sau Ingineria SW (SWE). Acestea sunt organizate intr-o arhitectura in straturi,
pentru a asigura interactiunile intre toate domeniile, pentru a facilita transferul sigur si calitativ al
semnalului / informatiilor cétre aplicatie si invers, de la aplicatie la mediu, utilizator sau alte

sisteme, Fig. 2.8.

Get Set
Scan Print
Read Wiite
Recy icati Send
SWE ASW Application
R RTE il
Service ,
by
BSW ECAL » N
SWE ESW % N
coD \
MCAL woy
e = 3y
4 / ]
Mcu ]
EE !
/!
ECU P
—— | /f
ME Device £
Inpul PHY Outpul

._.r' Physlc,al /V‘ \( Metwork
‘.{- En\qunmEnl ~y o
USER I

Fig. 2.8. Arhitectura in straturi pentru o componenta generica [154]

Conform conceptului prezentat, Fig. 2.8., in domeniul Software-ului, sunt definite multe
straturi care abstractizeaza si furnizeaza servicii legate de straturile asociate din domeniul electric
s1 mecanic. Aceste servicii sunt cunoscute sub numele de drivere de dispozitiv — biblioteci care
acceptd echipamente periferice. In acest fel, conform diagramei din Fig. 2.8, se prezinti
urmatoarele asociatii:

* MCU vs. MCAL — MCU reprezinta toate perifericele hardware interne ale microcontrolerului,
cum ar fi GPIO, TIMER, ADC, USART, SPI, EEPROM, WDT etc. MCAL (MCU Abstraction
Layer) reprezintd serviciile software de suport ale perifericelor microcontrolerului. Printre
resursele acestui strat pot fi furnizate functionalitdti precum DigitalRead, DigitalWrite,
PortRead, PortWrite, AnalogRead, AnalogWrite, SerialRead, SerialWrite, care sunt specifice
pentru transferul de informatii, dar si alte caracteristici specifice periferiilor.

* ECU vs. ECAL — nivelul ECU reprezinta componentele electronice situate pe placa
microcontrolerului sau atasate la aceasta. ECAL fiind stratul de drivere pentru solutiile
electronice de pe ECU. Aceste componente electronice sunt partile electrice ale componentelor

din conceptul arhitectural al unui dispozitiv, Fig. 2.7, cum ar fi senzori, actuatori, cipuri de
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memorie externe, dispozitive de interactiune cu utilizatorii, module de comunicatii, mecanisme
de gestionare a energiei.

* Device vs. Service — unde Device reprezintd dispozitivul fizic in sine, caruia 1i sunt asociate
toate caracteristicile, conform specificatiei. Service reprezinta SW-ul de nivel superior al
componentei. Este producatorul de servicii furnizate aplicatiei si asigura functionalitatile de
gestionare a componentei, precum si interactiunea cu celelalte servicii din alte straturi.

* PHY vs. RTE — probabil nu este cea mai buna asociere, dar deoarece PHY reprezinta mediul
fizic prin care dispozitivul interactioneazd cu mediul, RTE este cel prin care aplicatia
interactioneaza cu mediul, oferind functii prefixate de Get, Scan, Read, Recv pentru a aduce
informatii din mediu si respectiv Set, Print, Write, Send pentru a transfera informatii in mediu.
Respectiv, putem presupune ca RTE este abstractia fatd de PHY, mediul inconjurator.

* Aplicatie — nu are un nivel asociat, aceasta reprezintd sistemul in sine. Comportamentul
sistemului este implementat la nivel de aplicatie. Aplicatia poate fi implementata local pe un
singur dispozitiv sau distribuita pe mai multe dispozitive. In mod similar, mai multe aplicatii ar
putea rula pe acelasi dispozitiv, la fel ca si acelasi dispozitiv poate face parte din mai multe
sisteme. Similar conceptului de arhitectura in straturi AUTOSAR, Fig. 1.13.

O generalizare suplimentara se poate face considerand ca interactiunea cu utilizatorul si
managementul energiei nu este altceva decat totalitatea de senzori si actuatori cu destinatie
speciald, iar managementul datelor — o modalitate de transfer de date asociatda comunicarii,
respectiv se obtin trei tipuri de componente in straturi — senzor, actuator si comunicare.
Componentelor de comunicare in sisteme le revine directionarea fluxurilor de informatie prin

sistem, interconectarea componentelor. Conceptual aceastd idee este prezentatd in Fig. 2.9.
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Fig. 2.9. Interactiuni si domenii in conceptul de dispozitiv electronic distribuit [156]
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2.2 Modelarea componentelor de tip senzor-actuator

Componentele din categoria senzor-actuator constituie elemente esentiale in sistemele
electronice distribuite prin faptul cd asigura interactiunile cu mediul pentru a transfera informatia

din mediul real, fizic si a actiona asupra acestuia pentru a provoca o schimbare.
Metode de clasificare a componentelor de tip senzor-actuator

Pentru a asigura o flexibilitate Tnaltd a solutiilor existente, dar si o reutilizare pe larg a
acestora in definirea sistemelor, este necesar un studiu al componentelor introducand un set de
clasificatori. Acesti clasificatori vor permite evidentierea problemelor comune, similaritatea si
discrepantele intre componente. Clasificarea va facilita luarea deciziilor privind tehnologiile
aplicabile si solutiile care pot fi reutilizate sau adaptate. Mai jos se propune o clasificare dupa
urmatoarele criterii:

» Parametrii fizici achizitionati sau actionati — solutia hardware ar trebui sa poatd functiona in
mediul corespunzator, s fie sensibila la parametrul fizic, in cazul senzorilor, si sa poatd emite
o actiune in domeniul parametrului, in cazul actuatorilor. Metodele software ar trebui sa ia in
considerare proprietdtile mediului fizic atunci cand se defineste modelul comportamental.

* Interfata fizica a semnalului electric — poate fi de diferit format, cum ar fi binar, analogic, digital
sau bazat pe timp si implicd constrangeri la selectarea sau adaptarea la microcontroler sau la
alte componente electrice.

* Localizarea componentelor — ar putea fi locald sau globala, ceea ce inseamna ca componentele
hardware sunt atasate la acelasi ECU in cazul componentelor locale sau sunt accesibile de la
distanta prin tehnologii de retea specifice pentru cele globale.

+ Tinta de functionare — ar putea fi internd sau externd, ceea ce inseamna ca este detectare a unui
efect intern Tn cazul senzorilor sau o actiune in interiorul dispozitivului pentru actuatori. Pentru
cazul de functionare externd — functionalitatile sunt relevante pentru parametrii fizici sau
efectele din afara dispozitivului. Acest fapt implicd consideratii privind constructia mecanica,
gestionarea energiei, sincronizarea, siguranta etc.

* Bucla prin mediul fizic — presupune existenta unei bucle prin mediul fizic, astfel incat un senzor
necesita un actuator pentru a functiona sau invers — actuatorul are nevoie de detectare prin
senzor. Un senzor poate fi activ sau pasiv. Pentru senzorul activ — este necesara o actiune asupra
mediului pentru a obtine datele de interes. Un actuator se poate afla intr-o bucld deschisd sau
inchisa. Pentru o bucla inchisd, actuatorul necesita o colectare de raspuns de la mediu, pentru a
oferi o actiune precisd. Acest aspect are unul dintre cele mai semnificative impacturi asupra

complexitdtii modelului comportamental al componentelor.
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2.2.1 Modelarea componentelor de achizitie si conditionare a semnalului de la

senzori

Informatiile primare despre mediu au o stare fizicd sau un efect fizic, in functie de natura
sa. De exemplu, luminozitatea este definita de un flux de fotoni; umiditatea — de concentratia
moleculelor de apa in aer; temperatura — prin iradiere in infrarosu; sunetul — prin oscilatii
mecanice; distanta este exprimata in unitati metrice etc. [157]. Reiesind din faptul cad natura
informatiilor primare este preponderent ne-electrica, adicd este o natura ne-electricd a efectului
masurat, si faptul ca echipamentele contemporane functioneaza cu semnale electrice, este necesara
o conversie a marimilor neelectrice in cele electrice [ 154, 158, 159, 160]. Astfel, aceasta conversie
este functia principala a senzorului.

La nivel de componentd — senzorul detecteaza modificarile fizice care apar in mediul
inconjurator si le transforma Tn marimi masurabile. Aceste marimi sau valori neelectrice nu pot fi
utilizate direct si este necesara o conditionare suplimentara cu functii care sunt in responsabilitatea
altei componente — traductorul. Traductorul converteste cantitatea neelectrica intr-un semnal
electric. Ca o concluzie, pentru a obtine o dimensiune fizica exprimata in semnalul electric, sunt
necesare doud componente — un senzor conectat la un traductor. Deseori, ambele componente —

senzorul si traductorul, sunt utilizate pentru a se referi la Intreaga pereche, Fig. 2.10.

Physical
Changes

Measurable
Signal

Fig. 2.10. Concept generic de senzor [154]

Valoarea colectatd direct din elementul senzoristic este de obicei una brutd si necesita
conditionare Tnainte de a fi utilizata ca valoare fizicd reald in cadrul sistemului, ca reguld, in
resursele de program. Astfel, semnalul din momentul achizitiondrii de catre senzor parcurge un
drum lung printr-un lant de functii de transfer. Aceste functii ar putea fi indeplinite de ambele
parti, in domeniul electronic, la fel ca in domeniul software. Exista un senzor cu o interfata digitala
care poate avea deja mecanismul de conditionare si poate fi implementat in traductor. Cu toate
acestea, in cazul clasic sau in proiectarea traductorului in sine, conditionarea trebuie proiectata
ludndu-se in considerare toate aspectele metodei de achizitie si mediul prin care se propagd
semnalul purtdtor de informatie.

Conditionarea semnalului se referd la manipularea unui semnal intr-un mod care 1l

pregateste pentru urmatoarea etapa de procesare. Multe aplicatii implicd masurdtori de mediu sau
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structurale, cum ar fi temperatura si vibratiile, de la senzori. In consecinti, senzorii necesita
conditionarea semnalului inainte ca un dispozitiv de achizitie de date sd poatd masura semnalul in
mod eficient si cu precizie naltd [161]. Metodele de conditionare a semnalului sunt supuse atat
senzorilor, cat si dispozitivelor de actionare si pot functiona cu o mare varietate de semnale din
sistemul proiectat.

O cale tipica pe care ar urma-o un semnal pentru o sursa de semnal analogica este de a
parcurge domeniul electronic cu conditionare preliminara, dupa care urmeaza o conditionare in
domeniul software, de exemplu, ca in Fig. 2.11.
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Fig. 2.11. Fluxul tipic de conditionare a semnalului de la senzor [154]

* Achizitionarea semnalului — reprezinta functia de transfer care converteste parametrul fizic intr-
un semnal electric. Aceasta functie de transfer poate fi gasita in specificatia tehnica a senzorului
in cazul in care este unul industrial sau o curba experimentald, care poate fi extrasa prin setarea
conditiilor de mediu si mdsurarea parametrului electric la iesirea senzorului.

* Amplificarea / atenuarea si decalarea electrica — semnalul electric obtinut poate avea nevoie de
o amplificare pentru a putea vedea schimbarea valorii fizice aplicate senzorului la iesirea
electrica a senzorului, precum si adusad in intervalul valorilor acceptabile de catre interfata
microcontrolerului prin stabilirea unui decalaj, care este de obicei in intervalul 0-5 Volti.
Amplificarea, precum si setarea de decalaj pe partea electrica, pot fi realizate cu metodologia
functiilor cu amplificatoare operationale. Atenuarea poate fi obtinuta cu circuite pasive, cum ar
fi un divizor de tensiune sau, prin aceeasi metodd, cu amplificatoare operationale cu un
coeficient de amplificare subunitar.

« Saturatia electrica — este esential sa nu se admitd semnale de intrare cu nivele de tensiune in
afara intervalului acceptabil de microcontroler, care ar putea deteriora acest circuit.
Presupunand ca in faza de amplificare si decalaj sunt aduse la intervalul acceptabil pentru
achizitionarea microcontrolerelor, valorile din afara acestui interval nu prezinta interes si pot fi

saturate la valorile minime sau maxime ale intervalului. Realizarea acestui mecanism este
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posibild atat cu diode stabilizatoare de tip circuit simplu, cat si prin metodologia de efectuare a
functiilor cu amplificatoare operationale.

* Filtrarea electrica — se recomanda o filtrare preliminard in conditionarea electricd pentru a
exclude influentele electromagnetice si perturbarile de achizitie ale semnalului. De obicei, un
Filtru Trece Jos (FTJ) si ar putea fi implicat in filtrarea frecventelor inalte, specifice zgomotului
alb, dar ar putea fi aplicat si un Filtru Trece Sus (FTS) sau Filtru Trece Banda (FTB). Filtrul
FTS ar putea exclude variatia punctului de referinta, decalarea semnalului. Un caz particular
este aplicarea filtrului opreste banda (Notch Filter), care exclude frecventele induse de sursele
de tensiune menajere 50-60 Hz. Filtrele electrice pot fi realizate fie cu elemente pasive sau
elemente active, precum amplificatoare operationale, fie cu circuite specializate.

» Conversie analog-digitala — presupune cd semnalul analogic aplicat unui pin al
microcontrolerului este convertit intr-o valoare digitala, care poate fi recuperata cu tehnici de
inginerie software, adica citind datele dintr-un registru in spatiul de adresd al perifericelor.
Conversia analog-digitala (ADC) limiteaza rezolutia definitiei valorii semnalului, precum si
frecventa maxima de esantionare la cea specificd convertorului. Caracteristicile unui ADC
includ: precizia exprimata in numarul de cifre pe care le produce in functie de valoare (de
exemplu, convertorul ADC de 10 biti); viteza exprimatad in conversii maxime pe secunda (de
exemplu, 500 de conversii pe secundd); domeniul de masurare exprimat 1n volti (de exemplu,
0-5V) [154]. Convertorul poate fi unul din interiorul microcontrolerului, permitand colectarea
directd a semnalului analogic, unul extern cu interfata seriald sau paralela, comutat la interfetele
respective ale microcontrolerului sau unul inclus in componenta senzorului, care furnizeaza
semnal digital convertit. Multe module de ADC includ si un multiplexor, care permite
conectarea mai multor senzori, ale caror date pot fi citite si convertite ulterior, dar aceasta
proprietate a convertorului implicd si o scadere a frecventei de esantionare pe canal Impartit la
numarul de senzori conectat [154].

* Conversia de la valoarea digitala RAW la valoarea de voltaj — implicd operatia inversd a
conversiei analog-digitale, obtinandu-se astfel valoarea fizicd a nivelului de tensiune la pinul
microcontrolerului la care este aplicat semnalul. In multe cazuri, aceasti conversie are o
dependenta liniara, in care ecuatia liniei drepte poate folosi valorile minime si maxime din
ADC, asociate cu tensiunile respective. De exemplu, 0..5V asociat cu intervalul de valori
0..1023 pentru convertorul cu o rezolutie de 10 biti. Din acest moment al evolutiei semnalului,
procesul de masurare este terminat, iar valoarea tensiunii este transferatd catre o structura

internd de date, astfel incat semnalul este gata sa fie procesat cu metode software.
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« Saturatia semnalului software — este o functie similara cu cea din domeniul electronic si prezinta
limitarea valorii semnalului intre o valoare minima si maximd. Cand in domeniul electronic
saturatia era un mecanism de protectie electrica a interfetelor electronice, in software, acest
mecanism limiteaza campul de definitie a valorii pentru a minimiza efortul de calcul cu numere
mari, care, totusi, nu are niciun interes deoarece sunt in afara domeniului de definitie.

* Filtrarea mediand — reprezintd filtrul care exclude impulsurile locale minime si maxime din
semnal, cauzate, de exemplu, de factori cum ar fi varfurile electromagnetice din cauza
comutatiilor electrice din mediu. Filtrul median, numit si filtru statistic sau sare si piper, poate
fi implementat prin sortarea pe o fereastra esantion din semnalul de intrare si extragerea valorii
din mijloc. In acest fel, minimele si maximele locale, dupa sortare, ajung la marginile vectorului
sortat, iar in centru este cea mai probabild valoare pentru esantionul dat [162]. Recomandarea
este ca fereastra esantionului sd aibd un numar impar de elemente pentru a facilita selectarea

medianei, Fig. 2.12.
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Fig. 2.12. Diagrama fluxului de date pentru implementarea filtrului median [154]
Filtru mediere ponderatd — reprezintd un ,Filtru Trece Jos” (FTJ) pentru excluderea
zgomotului uniform, numit si zgomot alb. Media ponderata se aplica unei ferestre de esantionare
din semnalul stocat in buferul de intrare conform formulei (2.1).
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Pentru eficienta in ceea ce priveste performanta, se recomanda o fereastrd de esantionare
minimd, care pentru microcontrolerele de performantd redusa poate fi redusa chiar si la ultimele
doua valori achizitionate. Daca ponderile sunt egale se poate reduce la media aritmetica simpla.
unde x; reprezintd valorile semnalului in fereastra de esantionare, iar w; sunt ponderile valorilor

din rezultatul obtinut, Fig. 2.13.
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Fig. 2.13. Diagrama fluxului de date pentru filtrul mediere ponderat [154]

Conversia valorii voltaj la valoarea fizica — reprezintd procesul invers de conversie a
tensiunii la valoarea fizica asociata senzorului, care converteste o valoare fizica in tensiune, dar in
valoare ca informatie internd utilizata in procesarea software-ului. Ca baza de calcul pentru aceasta
conversie este dependenta de intrare / iesire, care poate fi gasita in specificatia tehnica a senzorului
sau obtinuta experimental. In cazul dependentei liniare, ecuatia canonici a liniei drepte (2.2) este

utilizata cu doud puncte de referinta specifice senzorului.
X=X Y= W
X1 —=X2 Y—X2

unde (xq,y71) si (x3,¥,) sunt punctele de referinta 1 si 2 pentru conversia cu aproximare linearad

(2.2)

asociate ca y — tensiune, Volt, x — dimensiune fizica, PHY, conform Fig. 2.14.

A

Volt

PHY

Fig. 2.14. Exemplu de functie de transfer neliniara pentru un senzor [154]

In cazul dependentei neliniare, ca in Fig. 2.14, curba experimentala este impartita in
segmente mici conform tabelelor colectate experimental, cu o aproximari liniare, pe care s-ar putea

aplica si ecuatia conica a liniei drepte (2.2) pentru conversie.

2.2.2 Modelarea componentelor de actionare si conditionare semnal pentru

actiune asupra mediului

Urmand definitia din Technopedia [163], un actuator este un dispozitiv care deplaseaza sau
controleazd un mecanism. Un actuator transforma un semnal de comanda in actiune mecanica,
cum ar fi un motor electric. Actuatorul poate fi bazat pe mijloace hidraulice, pneumatice, electrice,

termice sau mecanice, dar sunt actionate din ce in ce mai mult din componente software. Un
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dispozitiv de actionare leagd un sistem de control de mediul siu [163]. In timp ce senzorii
convertesc o schimbare de mediu intr-un semnal intern pentru sistem, actuatoarele au o functie
complementara — de a transforma un semnal de control intern in actiune asupra mediului, Fig. 2.15.
Serviciul unui actuator nu se limiteaza doar la un efect mecanic. Actiunea asupra mediului se poate
face prin temperatura, umiditate, lumina s.a [164, 165, 166, 167].

Pentru a schimba o stare de mediu, este necesard o actiune specificd naturii fizice a
parametrului de interes al mediului. Natura unei actiuni este, in majoritatea cazurilor, o naturd non-
electrica. Deoarece majoritatea echipamentelor contemporane functioneaza cu electricitate, este
necesard o conversie a energiei electrice in actiuni non-electrice. Similar cu senzorul, pentru a crea
o actiune, trebuie luate in considerare doud componente: controlul convertorului de energie si

conversia energiei in actiune, Fig. 2.15.

Electrical
Energy

Measurable

Signal Application Control

signal

Physical
Action

Physical Platform

Changes

Fig. 2.15. Conceptul generic de Senzor-Actuator [168]

Similar scenariului de conditionare a senzorilor [154, 168] semnalul de actiune generat
urmeaza o cale de conditionare inainte de a deveni o actiune asupra mediului. Conditionarea se
realizeaza partial in domeniul software si partial iIn domeniul electric, cum e prezentat in Fig. 2.16.
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Fig. 2.16. Fluxul de conditionare a semnalului a componentelor Senzor-Actuator [168]

In cazul unui actuator cu o interfata digitald, de exemplu, o solutie integrati, conditionarea
poate fi complet implementatd In componenta actuatorului. La proiectarea actuatorului,

conditionarea trebuie facuta, ludnd in considerare toate aspectele metodei de conversie si mediul
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prin care se propagd semnalul inainte de a produce o actiune fizica. Un exemplu tipic al unei astfel

de cai de conditionare cu semnale analogice, in care ordinea functiilor depinde de aplicatie este

prezentat in Fig. 2.16.

Este esential sa se afirme ca conditionarea este un lant de comunicare complex si ar trebui
luatd in considerare atat la nivel de software, cat si la nivel de hardware. In continuare se prezinti
descrierea lantului de conditionare a actuatorului, unde se poate vedea si asemanarea cu lantul de
conditionare a senzorului:

» Conversia software a valorii fizice transformate 1n valoarea electrica a semnalului aplicat la
terminalul electric.

+ Filtrarea software ar putea fi aplicata si fluxului de semnal al actuatorului, astfel incat sa excluda
artefactele nedorite din cauza tranzitiei interne si a modificarilor intermediare.

 Saturatia semnalului software limiteaza valorile semnalului la minim si maxim. O astfel de
operatie este necesard pentru a evita generarea de valori ale semnalului electric Tn afara unui
interval valid, acceptate de componentele actuatorului electric.

» Conversia software a valorii semnalului electric intr-o configuratie digitala pregateste
configuratia pentru unitatea perifericd DAC, care genereaza semnalul analogic de pe terminalul
electric al microcontrolerului.

» Transferul configuratiei periferice catre un semnal electric este etapa in care un semnal software
este convertit intr-un semnal hardware de catre un modul DAC — Convertor Digital Analog.

+ Filtrarea electrica este o etapa esentiala pentru semnalele analogice, in special pentru semnalele
generate de un DAC sau dispozitive cu inertie mica.

+ Saturatia electrica limiteaza tensiunea aplicata ca intrare la componentele electronice si vizeaza
protejarea impotriva supratensiunii.

» Aplicarea de putere electrica converteste semnalul de comanda in energie electrica aplicata
intrarii electrice a actuatorului.

+ Actuatorul este convertorul energiei electrice in actiune asupra mediului fizic.

Semnalul nu este absolut necesar sa treaca prin toate fazele mentionate, incluse in fluxul
tipic de conditionare. Unele dintre ele pot fi omise prin cresterea performantei (de exemplu,
reducerea calculelor software), reducerea costurilor (de exemplu, transferul functionalitétii de la
hardware la software) sau, in general, eliminarea acestora (de exemplu, reducerea filtrelor electrice
pentru comutarea semnalelor de control). Uneori se folosesc solutii integrate. Controlul acestora
se realizeaza printr-o interfatd de comunicatie, iar responsabilitatea pentru asigurarea conditionarii

este transferatd producdtorului solutiei.
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Atat conditionarea hardware, cat si cea software au avantajele si dezavantajele lor, iar

acestea sunt discutate in continuare.
Analiza punctelor tari si punctelor slabe ale domeniilor hardware vs. Software

Existd cazuri cand aceeasi operatie de conditionare ar putea fi implementata fie in software,
fie in hardware. La alegerea celei mai bune metode, este necesar sd se analizeze punctele tari si
punctele slabe ale acestor metode.

Punctul forte al conditionarii electrice este operabilitatea, iar partea slaba este faptul ca
componentele electronice implica costuri. In cazul elementelor de stabilitate si precizie ridicate,
aceste costuri au un impact mare asupra productiei. Flexibilitatea redusa este un alt dezavanta;.
Elementele de reglare implicd costuri suplimentare si sunt adesea incomode cu manipularea,
precum si fiabilitatea lor. O problemad mult mai mare este schimbarea metodei de conditionare,
care implicd reorganizarea completd sau inlocuirea intregii componente electronice.

Punctul slab al conditionarii software-ului este operabilitatea acestuia, presupunand ca
implica timp de procesare, care este impartit Intre mai multe functionalitati ale sistemului. Pe de
alta parte, resursele programabile pot fi reprogramate si nu implica costuri materiale. Modificarile
si ajustdrile se fac chiar si In timpul functionarii sistemului. Aceasta proprietate are consecinta ca
din ce 1n ce mai multe functionalitati sunt transferate din domeniul electric Tn domeniul software,

implicand reducerea costurilor de productie ale dispozitivelor.
2.3 Modelare matematica pentru dezvoltarea de componente de sistem a proiectelor

Conform conceptului de arhitectura generica in straturi a unui dispozitiv electronic
prezentat in Fig. 2.8, sistemele sunt dezvoltate cu componente realizate in domeniul ingineriei
software. Aceste componente servesc drept bazd pentru realizarea aplicatiilor specifice cerintelor
puse fatd de sistem. Componentele aplicatiei se vor abstractiza ca si componente cu intrari, iesiri
st functii de transfer implementate deseori cu modele matematice. Stratul de aplicatii este compus
din componente specifice aplicatiei, Fig. 2.2 si Fig. 2.3. Varietatea modelelor de matematice este
una foarte larga cuprinzand si domenii mai netraditionale, cum ar fi sistemele expert cu logica
fuzzy [169] sau inteligenta artificiala. In continuare sunt prezentate citeva modele dezvoltate in

scopul obtinerii rezultatelor mentionate in capitolul 3 din teza.
Modele de evaluare pe bazd de interpolare

In contextul sistemelor electronice distribuite dispozitivele implicate in achizitionarea

datelor de mediu sunt amplasate la coordonatele fizice specifice ale mediului, oferind informatii
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colectate despre mediul din zona respectiva. Referindu-ne la ideea de a construi o hartd de mediu
in parametrul specific, informatiile colectate definesc doar puncte specifice din zona de interes.
Pentru a obtine o continuitate a hartii mediului, se poate aplica o interpolare 2D folosind
metoda medie aritmetica ponderata. Adica, fiecare punct nedefinit este calculat pe baza celorlalte
puncte definite, ponderea valorii fiecdruia fiind proportionala cu inversul distantei sau apropierea,
de acest punct. In acest fel, pe baza valorilor colectate de pe dispozitivele de retea si metoda liniei

de scanare, zonele care nu sunt acoperite sunt restaurate de senzorii vecini, Fig. 2.17.

v1-D1 '+ v2D3'+ v3:D3 k varD4’
DT'+D2% D34 D4’

Fig. 2.17. Metoda de interpolare pentru construirea hartii 2D [155]

Valoarea fizicd a senzorului virtual se va evalua dupa principiul mediei aritmetice

L1 - <
ponderate, cu ponderile = dupa cum urmeaza in formula (2.3):
i

ViV Vs W
LR A @
D, "D, "D; "D,

unde V; este valoarea evaluatd pentru senzorul virtual, V; — valoarea colectata de la senzorii fizici,

D; — distanta dintre punctul de referintd a senzorului fizic si punctul de referintd a senzorului

. o . 1 . . . . o o . .
virtual. Marimea o> inversul distantei, este consideratd ca marime de apropiere.
i

Abordarea data este o metoda relativ simpld pentru obtinerea unei harti de o precizie
satisfacatoare. Pentru o precizie mai mare, ar fi necesar sd se mareasca numarul de dispozitive de
achizitie, dar si alegerea unei metode mai sofisticate de calcul de interpolare, care ar creste

cerintele de performantd ale dispozitivului de procesare a datelor si ar afisa harta.
Model de control prin metoda ON-OFF cu histerezis

Cel mai simplu model de control al parametrilor fizici la o valoare prestabilitd este
controlul prin metoda ON-OFF. Acesta presupune activarea sau dezactivarea componentelor de

actionare asupra parametrului fizic de interes ca rezultat al comparatiei acestuia cu o valoare
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prestabilita doritd. O variatie mai eficientd a acestei metode este control ON-OFF cu histerezis,
care presupune mentinerea valorii curente a parametrului fizic controlat intre doud valori de
minimum $i maxim, ceea ce permite relaxarea sistemului si reduce numarul de comutatii al cheilor
electronice de putere.

Modelul de control ON-OFF cu histerezis este realizat cu o functie de transfer, dupa cum
urmeaza in formula (2.4):

KC: daca Vact(t) < V:)n(t)
R(t), altfel

unde R(t) este valoarea curentd de iesire pentru componenta de actionare; R(t + At) — valoarea
estimata urmatoare; K, — valoarea nominala de control pentru sistemul de actionare in starea ON;
Vot (t) — valoarea actualda a parametrului fizic; V,,(t) — valoarea pragului de activare a
componentei de actionare; V,¢(t) — valoarea pragului de dezactivare a componentei de actionare.

Conform legitatii de histerezis, evolutia si revenirea la initial a valorii de actionare se

produce pe trasee diferite, dupa cum urmeaza in Fig. 2.18.

R{t)A

"
-

Vun Vuf i Vact

Fig. 2.18. Evolutia valorii de actionare, conform legitatii de histerezis [171]

Evolutia valorii actuale a parametrului V., va varia intre valorile V,,, si V,zf, relaxand
astfel solicitarea in exces de comutatii in sistemul de actionare al sursei de temperaturd, vezi Fig.
2.19 pentru o reprezentare graficd a celor expuse.

Aceastd metoda de control este utilizatd pe larg in sisteme cu o inertie mare, unde procesele
de fluctuatii in parametrul fizic de interes sunt relativ mici si nu raspund imediat la implicarile de

la componentele de actionare.

Vactual

R(t)
Vot

VOTI

t
Fig. 2.19. Evolutia valorii temperaturii dupa principiul ON-OFF cu histerezis [171]
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Model de control prin metoda Proportional Integral Diferentiald

Pentru sisteme cu o inertie mai micd, care necesitd un control mai fin, una din metodele
utilizate pe larg este metoda Proportional Integral Diferentiald (PID) [171]. In cazul acestei
metode valoarea de iesire a componentelor de actionare este evaluata in baza valorii de deviatie de
la valoarea doritd V.5, numitd eroare. Calculul deviatiei valorii curente V,. a parametrului
controlat de la valoarea dorita pentru control, se va calcula conform formulei (2.5):

e = (V 405 — Vact) 2.5)
Calculul componentei proportionale, unde Kp coeficientul pentru componenta proportionala se va
realiza conform formulei (2.6):

Rp(t) = Kp - e(t) (2.6)
Calculul componentei diferentiale, unde Kj, coeficientul pentru componenta diferentiala se va

realiza conform formulei ( 2.7 ):

de e(t) —e(t — At)
RD(t)=KD'E= Kp - AL

Calculul componentei integrale, unde K; coeficientul pentru componenta integrala se va realiza

(2.7)

conform formulei (2.8):
t

e(t)dt = K; - zn ey - At (2.8)

k=0

R,(t) =K, j

0

Calculul valorii de control ca suma a celor trei componente ale modelului de control se va realiza

conform formulei (2.9):

. e(t)—e(t—At)

Rpip(£) = Rp(t) + R;(t) + Rp(t) = Kp - e(t) + K; - Y=o - At + Kp A

(2.9)
Pentru adaptarea coeficientilor Kp , K; si Kj, s-a utilizat o metoda iterativa [171], care consta in
urmatorii pasi:

» setare V¢ doritd , Kp = 0, K; = 0, Kp = 0;

* madrire Kp pana la oscilare, impartire Kp/2;

* marire K pana se observa o crestere cu 5-10%:

* marire K; pana la oscilare, impartire % sau %;

» verificare cu diverse valori V.

Modele matematice pentru componente control mecatronicd

Pentru sisteme cu aplicatii In mecatronicd, dezvoltarea componentelor presupune

dezvoltarea de modele matematice si proiectarea mecanismelor de cinematicd pentru
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componentele mecanice care le compun. Pentru sistemul de control al unui brat robotic este
necesard modelarea cinematicii directe si inverse.
Cinematica inversa pentru un brat robotic cu trei grade de libertate, 3 DOF, cu doua

articulatii este evaluata folosind calcule geometrice, vezi Fig. 2.20.

shoulder
joint 2 :

Fig. 2.20. Modelul bratului 3-DOF [168]

Proiectia 1y, al distantei pe planul O, se va calcula conform formulei (2.10):

Ty = VX% + Y2 (2.10)

unde x siy sunt coordonatele capului bratului robotizat pe plan orizontal.

Distanta pana la efectorul final al bratului 7y, se calculeazi conform formulei (2.11):

Tyz = ’rxzy + 72 (2.11)

unde z este coordonata verticala a capului.

Iar unghiul de rotatie al bazei d poate fi determinat dupa formula (2.12):

X
d = asin— (2.12)
Ty

Pentru unghiul umarului p vom avea formula (2.13):

z +rd,—13
B = asin— + acos—2%2 2 (2.13)
TXJ/Z 2 x ll * |rxyz|
unde [; si [, sunt lungimea segmentelor de brat.
Pentru unghiul cotului bratului y vom avea formula (2.14):
12+15— 1

2 % lz * l1
Pentru modelul de calcul al cinematicii directe a bratului se aplica algebra vectoriala,

conform formulei (2.15) pentru coordonata z a capului efectorului bratului robotic:

z=1 = sin(B) +1,* sin(B+y— 7T/Z) (2.15)
Formula (2.16) pentru distanta pe planul Oy,:
ey, = L % cos(B) + Lo  cos(B +y —T/,) (2.16)
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Formula (2.17) pentru coordonata x a capului efectorului bratului robotic:
Xy = Tyy, * sin(d) (2.17)
Si formula (2.18) pentru coordonata y a capului efectorului bratului robotic:
Y2 = Tyy, * c0s(5) (2.18)
unde X, ¥, Z, sunt coordonatele carteziene pentru cap $i 1y, — proiectia distantei pana la cap pe

plan orizontal de la originea bratului (0,0,0), vezi Fig. 2.20.
Model de control comportamental cu Automate Finite

Pentru definirea comportamentului unui sistem deseori este recomandat controlul cu
Automate Finite (AF). Controlul cu AF reprezinta o abstractie ce descrie o solutie a unei probleme
care defineste comportamentul sistemului sub formd de mecanism, care isi schimba starile ca
reactie la intrarile sistemului si produce iesiri corespunzatoare.

Modelul automatului finit este reprezentat prin functii caracteristice pentru definitia unui
automat finit, cum ar fi evaluarea intrarilor, evaluarea urmatoarei stiri a AF si evaluarea iesirilor.
Pentru evaluarea intrarilor, unde inq,in, ... in, sunt totalitatea de intrari ale sistemului, se
foloseste functia (2.19):

Input = f(iny,in, ... iny,) (2.19)

Pentru evaluarea urmatoarei stari NextState a automatului finit se va utiliza expresia
conform formulei (2.20):

NextState = f(Input, CurrentState) (2.20)

Pentru evaluarea iesirilor se foloseste functia (2.21):

Output = f(CurrentState) (2.21)

diagrama de stdri a Automatului finit va ardta dupd cum este prezentat in Fig. 2.21.

Left Limit Carriage Present &

Start Button

NOT Right Limit

NOT Left Limit Right Limit

Fig. 2.21. Diagrama Automatului Finit pentru un mecanism de incircare
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Conform diagramei de stari a AF de control, componentele acestuia sunt reprezentate de:
Stari ale automatului finit: IDLE — stare de asteptare, MOVE RIGHT - stare de impingere a
carucioarelor incarcate, si MOVE LEFT — stare de revenire a tijei in starea initiald. MOVE
LEFT este starea initiald a automatului.
Intrari: Left Limit si Right Limit sunt limitatoarele de cursa a tijei de Incarcare. Start Button
este butonul de declansare-incarcare. Carriage Present este detectorul de prezenta a caruciorului
la intrare In camera de uscare.
Iesiri: Go Left reprezintd semnalul de pornire a motorului pentru a reveni in starea initiald. Go
Right reprezinta semnalul de pornire a motorului pentru impingerea caruciorului cu fructe in
interiorul camerei de uscare.
Una din metodologiile de a defini functiile de transfer ale AF pentru evaluarea intrarilor,
iesirilor si a tranzitiilor este prin reprezentare tabelara, Tabelul 2.1, care reprezinta asocieri intre
intrarile si iesirile acestor functii de transfer, si pot fi implementate prin tabele veridice sau metode

asociative similare.

Tabelul 2.1. Evaluarea starilor si iesirilor AF a mecanismului de incircare

0 Input
Current | UYL Gage (LeftLimit, RightLimit, StartButon &
Num {Go Left, .
State Go Right} Delay CarriagePresent]
£ 00xb 0lxb | 100b | 101b | 1lxb
100 MOVE
0 | IDLE 00b e IDLE | IDLE | IDLE | oo’ | IDLE
| | MOVE[ 100 | MOVE | MOVE | MOVE | MOVE | MOVE
RIGHT ms | RIGHT | LEFT | RIGHT | RIGHT | RIGHT
MOVE 100 | MOVE | MOVE
2 | LEPT 10b e LEFT | rgpr | IDLE | IDLE | IDLE

2.4 Metode de diagnoza si protectie in sistemele electronice distribuite

Serviciile pentru senzor sunt furnizate de SW din stratul superior al componentei
senzorului. Acest strat este furnizorul de servicii catre aplicatie si asigura functionalititile de
gestionare a componentei, precum si interactiunea cu celelalte servicii din alte componente in
cadrul RTE. Functiile prefixate de Get, Scan, Read, Recv ale componentelor, sunt destinate pentru
a aduce informatii din mediu extern cdtre straturile superioare. La acest nivel superior, sub RTE,
este locul potrivit pentru managerul de senzori, care permite construirea de caracteristici speciale
ale senzorilor pe baza mai multor surse de informatii. Un bun exemplu ar putea fi implementarea
senzorilor virtuali, care furnizeaza informatii fara a colecta informatii de la un senzor real, ci printr-

un model special.

76



In stratul de servicii se implementeaza detectarea simptomelor specifice senzorului si
calificarea diagnosticului, oferind aceste informatii intregului sistem. S-ar putea numi cateva
simptome de diagnostic generice pentru senzori, la fel ca metodele de calificare si tipul de reactii

asociate, care sunt prezentate in subsectiunile de mai jos.
Metode de diagnosticare a simptomelor in cadrul semnalului

Diagnosticul este identificarea naturii si a cauzei unui anumit fenomen. Diagnosticul este
utilizat in multe discipline diferite, cu variatii de utilizare a logicii, analizei si experientei, definind
,modelul cauzi / efect” adecvat. In ingineria sistemelor si informatica este utilizat, de regula,
pentru a determina cauzele simptomelor, atenuarilor si solutiilor [172]. Simptomul diagnosticului
vine ca un indicator de detectare a situatiei in dimensiunea logica ,,0”, ,,1” sau LOW, HIGH. Ca
diagnostice primare asupra semnalelor primite de la senzori se regdsesc urmatoarele:

Simptom de prag — implica compararea unui semnal cu o valoare prestabilitd numita prag.
In cazul in care valoarea semnalului este mai mare decat o presetare, se identifica simptomul de
supratensiune (de exemplu, supratensiune, supratemperaturd), iar in cazul in care este mai mica
decat valoarea de referintd, se identific & simptomul valorii scazute (de exemplu, sub tensiune, sub
temperaturd), Fig. 2.22.

Calculul simptomului de supra nivel se va evalua conform formulei (2.22):

1, PHY(t) = treshold

0, PHY(t) < treshold (2.22)

OverTh(t) = {

unde OverTh este simptomul de supra nivel, PHY este valoarea fizica a parametrului monitorizat,

iar treshold — valoarea de referintd pentru evaluarea simptomului.

4 —
PHY]: ; i
. / \ ; '
threshold : ; _/II'IJ \.,

£
IR
H H E H i Time g
QverTh J—| I_‘ ’—I_
- B — Time
UnderTh u
: : H : : Time

Fig. 2.22. Detectare simptom de prag [154]

Calculul simptomului de sub nivel UnderTh se va evalua conform (2.23):

0, PHY(t) = treshold

UnderTh(t) = {1, PHY (t) < treshold

(2.23)
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Simptomul de interval — presupune pozitia valorii masurate intre doud valori presetate. In
acest caz se pot identifica patru simptome: in interval, deasupra intervalului, sub interval, in afara

intervalului, Fig. 2.23.

PHY|

Threshold f

High H : :
Threshold

Low _

Time
outof —
Range | | :
High ; Time "
4
Out Of
Range B— R
Time
In Range
‘ [ ; ‘ Time
Out Of s -
Range i P : ;
Low Time

Fig. 2.23. Detectare simptom de interval [154]

Simptomul de supra nivelului de sus al intervalului se va evalua conform (2.24):

1, PHY(t) = treshold high

OORH(t) = {0, PHY(t) < treshold low

(2.24)

Simptomul din afara intervalului se va evalua conform (2.25):

1, PHY (t) < treshold low
OOR(t) =41, PHY(t) = treshold high (2.25)
0, treshold high > PHY (t) > treshold low

Simptomul incadrare in interval se va evalua conform (2.26):

1, PHY (t) < treshold low
IR(t) =41, PHY (t) = treshold high (2.26)
0, treshold high > PHY (t) > treshold low
Simptomul de sub nivelul de jos al intervalului se va evalua conform (2.27):

1, PHY(t) = treshold high

0, PHY (¢t) < treshold low (2.27)

00RL(t) = {

Simptomul de plauzibilitate — verifica plauzibilitatea masuratorilor pe baza dobandirii
aceluiasi parametru din doud sau mai multe surse. Daca diferenta de semnal este mai mare decat
limita admisa, va fi generat un simptom de eroare de plauzibilitate, Fig. 2.24.

Simptomul de eroare de plauzibilitate se va evalua conform (2.28):

1, PHY;(t) — PHY,(t) < treshold low
PlausFail(t) =<1, PHY,(t) — PHY,(t) = treshold high (2.28)
0, treshold high > PHY;(t) — PHY,(t) > treshold low
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Fig. 2.24. Detectare simptom plauzibilitate [154]

Simptom blocare in interval. Indiferent de natura semnalului, existd intotdeauna unele
variatii ale datelor obtinute. Acest simptom detecteaza inghetarea evolutiei semnalului, care ar
putea fi cauzata de o disfunctionalitate a sursei de semnal, cum ar fi, de exemplu, un scurtcircuit

sau o deteriorare a conexiunii, Fig. 2.25.

PHY ||
b

dPHY s i — : N

Stall in | ] I
Range b T — =

Time

Fig. 2.25. Detectare simptom blocare in interval [154]

Simptomul de blocare in interval se va evalua conform (2.29):

( dPHY
1, R (t) < treshold low
dPHY
IR(t) = < 1,—— (1) = treshold high (2.29)
_ dPHY
L0, treshold high > (t) > treshold low

dt

Metode de calificare a diagnozelor
Pentru ca orice simptom sa fie considerat diagnostic valid si sa fie procesat de sistemele
sensibile la acest diagnostic, este necesarda o prelucrare preliminard a simptomelor pentru a le

califica in diagnoze. Calificarea diagnosticelor ar putea fi implementata printr-un filtru binar, care

presupune cd un diagnostic poate fi calificat sau descalificat daca simptomele persistd mai mult
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decat o anumita perioada. Filtrul binar in acest context filtreazd un semnal binar si ar putea fi
implementat cu un contor anti-bouncing, Fig. 2.26.

Calificare: Cand apare simptomul, contorul anti-bouncing va creste cu o valoare
prestabilita ABC _INC. La atingerea unei valori ABC_MAX, diagnosticul va fi considerat calificat
si va pastra starea activd pana la descalificarea acestuia. In caz ci diagnoza este calificata, iar
simptomul inca mai este valid — contorul este saturat la o valoare maxima — ABC_MAX.

Descalificare: Cand simptomul dispare, contorul va scddea cu o valoare presetatd
ABC_DEC. La atingerea unei valori ABC_MIN, diagnosticul va fi considerat descalificat si va
ramane in aceasta stare pand la urmatoarea calificare. Contorul n cazul absentei unui simptom de

diagnostic este saturat la valoarea minima — ABC_MIN.

oo | 1 [ I
T,
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Fig. 2.26. Calificare diagnoze cu contor anti-bounce [154]

Contorul de calificare a unei diagnoze se va evalua conform (2.30):

ABCyux,  ABC(t) = ABCyux

ABC()+1,  Simptom(t) = 1si ABCyyy < ABC(t) < ABCyax

ABC(t) —1,  Simptom(t) = 0 si ABCyyy < ABC(t) < ABCyux
ABCyiy,  ABC(t) < ABCyn

ABC(t + At) = (2.30)
iar calificarea diagnozei conform (2.31):

1,  ABC(t) = ABCyux
Diag(t),  ABCyy < ABC(t) < ABCyux

Metode de reactie la diagnosticarea calificatd

Odata ce un diagnostic este calificat, acesta trebuie asociat cu o reactie specifica. Reactiile
obisnuite ar putea fi enumerate, dupd cum urmeaza:
» [Inhibare — presupune ignorarea simptomului detectat. De exemplu, a aparut o situatie in care

diagnosticul nu este relevant sau persista o alta situatie cu prioritate superioara.
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* Informare — implicd transmiterea unui mesaj cdtre o interfata cu utilizatorul in scop informativ,
de exemplu, o recomandare de incarcare a bateriei dispozitivului.

* Blocarea — implica dezactivarea anumitor functionalitati in timpul unui diagnostic valid, de
exemplu, blocarea unei actiuni mecanice 1n timpul prezentei unei persoane in zona de pericol.

* Deratarea — implicd limitarea functionalitatilor la detectarea unor diagnostice specifice, de
exemplu, limitarea consumului de energie la detectarea unei baterii cu nivel scazut de incarcare
sau limitarea luminozitatii ecranului laptopului. Deratarea poate fi una binara sau poate urma o
functie de deratare urmand o functie MIN intre puterea aplicata si functia de deratare in functie

de semnalul de intrare.
Comparatii diagnoze interne vs externe

In functie de sursa de semnal pentru diagnostice, pot fi identificate anumite situatii
specifice si se pot efectua reactiile adecvate, Fig. 2.27.

Diagnosticul intern sau autodiagnosticul verificd simptomele interne ale functionarii
sistemului pentru a se asigura ca sistemul se comporta in limite admisibile si cd nu apare nicio
defectiune a sistemului n timpul functionarii dispozitivului. Detectarea diagnosticului intern poate
preveni la timp defectiunile sistemului care implica reactia adecvata inainte de orice deteriorare a
dispozitivului. De exemplu, daca diagnosticul in interval (IR), conform (2.26), va fi aplicat pe un
semnal initial neconditionat (RAW), Tnainte de a efectua orice conditionare, evaluarea va detecta
ca senzorul furnizeaza niveluri de tensiune care sunt in afara limitelor, In concluzie va rezulta ca
senzorul este defect sau este o problema de conectare, electrica, fie scurt la pdmant sau la sursa de
alimentare, fie fir rupt. In acest caz, reactia ar putea fi deconectarea functionalititilor dependente
de sursa de semnal respectiva.

Diagnosticul extern este realizat pentru detectarea simptomelor din mediul exterior si
utilizat In mecanismele de comportament functional al sistemului. Pentru exemplul de evaluare
al diagnosticul pe o valoare fizica, punctul de diagnostic este dupa intreg fluxul de conditionare.
In cazul in care se detecteaza OOR (in afara intervalului), iar diagnosticul de defecte ale senzorului,
(diagnostic intern) nu raporteaza erori, concluzia poate fi ca intervalul de temperatura ambianta
este in afara normele admise si reactia poate fi un mesaj de recomandare, o reducere a actiunii de
incdlzire sau activare racire, asupra mediului pentru a evita evolutia situatiei. Un exemplu mai
concret ar fi supraincalzirea motorului la turatii mari.

La fel ca conditionarea, diagnosticele si reactiile pot fi implementate in ambele domenii,
in domeniul electronic si in domeniul software. Metodele de implementare a mecanismelor sunt

specifice domeniului.
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Fig. 2.27. Exemplu sursa de diagnoze [154]
Metode de protectii pentru componentele de actionare

Diagnosticul este identificarea naturii si a cauzei unui anumit fenomen. Diagnosticul este
utilizat Tn multe discipline diferite, cu utilizarea variata a logicii, analizei si experientei, definind
modelul adecvat de cauzi / efect. In ingineria sistemelor si informatica, este de obicei utilizat
pentru a determina cauzele simptomelor, atenuarilor si solutiilor [154, 172]. Diagnosticul este legat
in principal de evaluarea simptomelor pentru diferite surse de semnal si este de obicei asociat cu
fluxul de achizitie a semnalului. In referinta [154], autorii discut stiva componentelor de achizitie
a senzorilor, unde pragul, intervalul, plauzibilitatea sunt unele dintre cele mai frecvente simptome
asociate senzorilor. Prin urmare, componentele de diagnostic ar putea fi clasificate ca componente
auxiliare. Scopul principal al componentelor auxiliare este monitorizarea functiilor sistemului,
colectarea informatiilor si raportarea problemelor. Similar cu stiva senzorului si diagnosticul,
actuatoarele sunt asociate cu componente specifice pentru protectie. Scopul acestor componente
este de a proteja actuatorul, dispozitivul si mediul ca reactie la simptomele de diagnostic, starile
sistemului sau prevenirea situatiilor nedorite prin ajustarea comportamentului actuatorului. O
propunere de proiectare pentru asocierea senzor-actuator cu componentele de protectie a
diagnosticului este prezentata in Fig. 2.28.

Pe langa diagnosticare, protectia este implementatd in sistemele electrice si software.
Protectia aplicata semnalului inainte de conditionare este legatd de protectia functionald si vizeaza
actiunea aplicatd manipularii mediului. Protectia aplicata dupd conditionare vizeaza protectia
interna a sistemului. Diferite tipuri de protectie ar putea fi aplicate unui actuator, dar numai cateva
sunt tratate 1n tezd. Cea mai simpld metoda de protectie este prin saturarea valorii semnalului la o
cantitate maxima pentru curent, tensiune sau putere. Saturatia valorii semnalului se aplica

protectiei la suprasarcina electrica a sistemului.
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Fig. 2.28. Asocierea componentelor senzor-actuator cu diagnoza-protectie [168]

Protectia prin deratare este o metoda de protectie dinamica a saturatiei, unde valoarea
maxima depinde de un alt semnal de sistem. Un exemplu este reducerea termicd a curentului de

iesire, asa cum se arata in Fig. 2.29 si evaluata conform (2.32):

A
| max

T1 T2T3 TC
Fig. 2.29. Exemplu de deratare a curentului maxim in functie de temperatura [168]
( Imaxr T S Tl
Ti—T5) (Ipax — 1
(s ZT)E’;T" D e T,<T<T,
Loyt () = 2.32
e e it N (2.32)
T—T, T 2= 1 =13
\ 0, T=>T;

unde I,,,; este valoarea limitarii de curent dupa evaluarea deratarii, I, curentul maxim admisibil,
I, , I, — punctele critice in curent pentru functia de deratare, T — Temperatura curentd masurata,
T, , T,, T; — punctele critice in temperatura pentru functia de deratare, conform Fig. 2.29.
Protectia prin controlul evolutiei traiectoriei parametrilor, cum ar fi controlul miscarii
pentru un control numeric computerizat (CNC) sau brat robotizat constd in imbunatatirea
comportamentului general al masinii si reducerea erorii de urmarire a traseului. Referintele
profilului trebuie proiectate luand in considerare nu numai pozitia finala, ci si valorile de varf ale
vitezei, acceleratiei si impulsului. Jerk este un parametru dinamic esential, deoarece genereaza

vibratii si produce erori de traiectorie excesive In miscarea de mare viteza [173, 174], Fig. 2.30.
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Fig. 2.30. Exemplu de evolutie a traiectoriei [175]

Super acceleratia j(t) — jerk, reprezintd derivata acceleratiei in timp si se va evalua

conform expresiei (2.33):

da(t) d?v(t) d3r(t)

j®) = e ey (2.33)

unde a este acceleratia (m/s?), v — viteza (m/s), r — deplasare (m).

Protectia prin Automat Finit permite implementarea unei metode de protectie mai
sofisticate. Un exemplu este protectia unui motor sub control pornit-oprit prin limitarea timpului

activ, asigurand un timp mort intre starile active. Vezi un exemplu in Fig. 2.31.

Input = {controlOut, TimeOutOnFlag, TimeOulOffFlag |

controlOut =0
(000,001,010,011)

KEAD% ]
TimeOutOfFlag = 1/ \

(001, 011, 101, ‘|1‘i)Il | controlOut =1

|
| (100,101,110,111)

i/ /,_._1\
| DENY tPEHMlTl
TimeOutOffFlag = 0~——" \=— e / e /\
(000, 010, 100, 110) o FarmioiQnt =1
controlOut = 0 | TimeOwtOnFlag = 1 'f'meOutOnFlag 0
(000, 001, 010, 011, 110, 111) (100, 101)

Fig. 2.31. Exemplu protectie motor cu Automat Finit [168]
2.5 Comunicare intre componente
2.5.1 Metode de clasificare a procesului de comunicare

Pentru un sistem IoT ca dispozitiv electronic extins, vom clasifica procesul de comunicare
care conduce informatiile prin intregul sistem care conecteaza componentele sale. In lucrarea [156]
sunt prezentate doud clasificatoare primare: interactiunea si domeniul. Fiecare dintre acestea

descrie o perspectiva si defineste aspectele clasificatorului.
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Clasificatorul de interactiuni — se refera la interactiunile din Intregul sistem si consta din

doua tipuri de interactiuni cu dispozitivele si cu mediul.

Interactiunea dispozitiv-dispozitiv reprezinta toatd infrastructura de retea care interconecteaza
partile dispozitivului electronic extins. In referintele clasice, se referd la comunicarea inter-
dispozitiv. O abstractizare pentru acest clasificator este prezentata in Fig. 2.5. Acest grup
include toate tehnicile si metodele de conectivitate, incepand de la legatura cu fir cu raza scurta
de actiune printr-un protocol SPI sau I2C pana la cele mai complexe, cum ar fi wireless prin
4G sau LoRa, ca legatura fizica si stiva TCP / IP pentru abstractizarea software-ului. Pentru
conceptul de dispozitiv electronic extins, mecanismele de comunicatie dispozitiv-dispozitiv
obstructioneaza interconectarea electrica intre partile dispozitivului extins, oferind straturile
superioare de abstractizare ale aplicatiei pentru a interactiona cu sistemul ca un tot intreg.

Interactiunea dispozitiv-mediu reprezinta o abstractie a intregii interfete a sistemului cu
mediul fizic, prezentatd conceptual in Fig. 2.32. Prin conceptul sistemului de dispozitiv
electronic distribuit, toate componentele senzorului si actuatorului din reteaua sa sunt
accesibile cétre straturile superioare ale aplicatiei ca si cum fiind situate pe acelasi dispozitiv
fizic [168]. Interfata om-masind (Human Machine Interface — HMI) este considerata un caz
particular al componentelor senzor-actuator proiectate pentru interactiunea cu utilizatorul,

astfel Incat acestea sunt, de asemenea, clasificate ca interactiune dispozitiv-mediu.

Application
Physical Physical
Changes Action

Fig. 2.32. Interactiuni dispozitiv cu mediul [156]

Clasificator de domeniu — clasificd interconectarea comunicatiei dupa afilierea

domeniului. Aceastd interactiune de comunicare clasificator ar putea fi afiliatd domeniului

hardware (HW) sau domeniului software (SW).

Domeniul hardware consta din componente electronice interconectate, cum ar fi unele parti
mecanice implicate in fluxul de semnal intre interactiunea mediului fizic, cum ar fi senzorul
sau mediul fizic al procesului de comunicare si domeniul software. Stiva de actionare a
senzorilor consta din toate caracteristicile incluse in domeniul hardware, cum ar fi transductia,
conversia puterii si conditionarea hardware. Stivele de comunicare sunt compuse din cipurile
de comunicare si caracteristicile de gestionare a protocoalelor hardware. Canalul de
comunicare fizic in sine, de exemplu, perechea rasucita de cupru sau magistrala I2C trasa, se

referd la domeniul hardware.
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*  Domeniul software consta din resursele software care constau din toate metodele SW aplicate
canalelor de informatii care interconecteaza toate componentele aplicatiei si conduc semnalul
prin componentele aplicatiei. Senzorul, actuatorul, interactiunea cu utilizatorul si stivele SW
de comunicare sunt tratate in mod similar, ca flux de informatii cu lanturi de functii de transfer
pentru transferul de informatii. In acest domeniu, mecanismele de comunicare inter-proces
[176] si interfetele de componente [177] sunt implicate in transferul de informatii intre

componentele aplicatiei.

2.5.2 Modelarea componentelor de comunicare si modelarea lantului de

comunicare 1n sistemele electronice distribuite

Comunicarea se refera la procesul de transfer al informatiilor de la sursa la destinatie printr-
un canal de comunicare. Aceastd afirmatie nu se limiteaza la domenii specifice. O multime de
asemandri ar putea fi evidentiate in comunicarea interpersonald si comunicarea IT. In ambele, vom
avea componente similare ale comunicarii, cum ar fi sursa si expeditorul, canalul, receptorul si

destinatia, mesajul, feedback-ul, codificarea, decodarea si zgomotul sau barierele, Fig. 2.33.

Feedback K3
Sender B Encoding gy g R Decoding B 2 Receiver

Fig. 2.33. Componentele cheie ale procesului de comunicare [178]

Urmand conceptul de interactiune dispozitiv-mediu din Fig. 2.32, sursa initiala de
informatii pentru un dispozitiv este mediul fizic, achizitionata de o componentd de detectare si
transferata aplicatiei, unde o reactie este generata si aplicatd inapoi cédtre mediul fizic. Conceptul
este, de asemenea, utilizat pentru sursa de informatii a retelei fara fir, avand in vedere cd semnalul
radio ar trebui sa fie detectat inainte de a se converti in fluxul de informatii. Un bun exemplu care
justifica conceptul este comunicarea morse audio sau prin iluminare. Inainte de a construi un cadru
de caractere, punctul si liniuta ar trebui sa fie detectate mai intai in semnalul sonor sau luminos,
urmand fluxul clasic al semnalului de conditionare a senzorului.

Luand in considerare tezele de mai sus, lanful de comunicare pentru un dispozitiv [oT va
fi constituit din componentele incluse in lantul de actionare prin detectare combinate cu
componentele pentru transferul sau transportul de informatii. Prin aceastd ipotezd, colectarea

86



completd a informatiei prin intermediul componentelor privind procesul de comunicare consta din

lantul de componente (Fig. 2.34). In functie de necesititile aplicatiei, ar putea fi definite diferite

lanturi de comunicare, in care unele faze de comunicare ar putea fi omise. De exemplu, nu este

nevoie de conditionare atunci cand se utilizeaza un senzor digital si nu este nevoie de detectarea si

decodarea cadrelor pentru un senzor analog, dar toate componentele vor fi necesare pentru

comunicarea digitald printr-un canal optic.
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Fig. 2.34. Setul de componente pentru un lant complet de comunicare [156]

In setul de componente ale lanfului de comunicare, semnalul trece prin multe faze similare,

dar complementare pentru procesele de receptie si transmitere:

Faza PHY-ENV reprezinta canalul de comunicatie fizicd, care interconecteazd sursa si
destinatia. Proprietatile canalului implica complexitatea urmatoarelor componente din lantul de
comunicare, cum ar fi conditionarea sau securitatea, dar nu numai.

Faza de interactiune PHY reprezintd conversia valorilor parametrilor fizici in informatiile
interne ale sistemului si invers. Se compune din componente ale senzorului si ale actuatorului.
Faza de conditionare reprezintd adaptarea informatiilor si filtrarea zgomotului colectate pentru
a forma canalul sau procesele interne. In cazuri precum comunicarea digitald prin cablu pe
acelasi nivel de tensiune, aceastd faza ar putea fi omisa.

Faza de transport constd in detectarea si crearea de cadre, in conformitate cu un anumit model
sau protocol. Aceasta faza este responsabila de transferul sigur al informatiilor prin canal.
Faza de securitate reprezintd securizarea informatiilor si protejarea acestora impotriva accesului
neautorizat. Informatiile sunt codificate la trimitere si decodificate la fluxul de primire.

Faza de serviciu analizeaza informatiile primite, le pregéiteste pentru aplicare si genereaza
informatii, in conformitate cu cererea naintata.

Aplicatia reprezinta expeditorul si receptorul fluxului de informatii.
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2.5.3 Modelul canale de comunicare

Structural, sistemul reprezintd o colectie de componente interconectate, care coopereaza
pentru a produce rezultatul [154]. Conform conceptului IoT ca dispozitiv electronic extins
mentionat mai sus, din punct de vedere fizic, componentele aceluiasi sistem ar putea fi amplasate
pe oricare dintre dispozitivele [oT, care sunt membre ale sistemului. Un sistem [oT este considerat
un dispozitiv complet electronic, care imaginar a fost tdiat in parti, iar liniile de conectivitate rupte
sunt inlocuite cu canale de comunicatii. In acest fel, vor exista doud tipuri primare de interconectiri
intre componente, asa cum este prezentat in Fig. 2.35.

Canalul AB din Fig. 2.35 este un canal intern care conecteazd Comp A si Comp B de la
aplicatia care ruleaza pe Dispozitiv AB. Canalele interne sunt implementate ca interfete software
si comunicare intre procese (IPC) [176].

Canalul AC conecteazd componentele Comp A si Comp C care fac parte din aplicatii care
ruleazd pe diferite dispozitive, Dispozitiv A si Dispozitiv C. Astfel de conexiuni ar putea fi
implementate in urma setului de componente ale lanfului de comunicare prezentat in teza. Interfata
componentei va ardta similar cu accesul canalului intern la o componentd, ca si cum s-ar afla pe
acelasi dispozitiv, dat fiind faptul existentei lanfului de comunicare — Channel AC.

loT System as a spread out Electronic Device

Device AB
Comp A Comp B

-+ -

Device C

v LB

Internet Comp C
of

Things

Channel AC

Fig. 2.35. Tipuri de canale de comunicare in sistem tip dispozitiv electronic distribuit [156]

Presupunénd ca canalele de comunicatii abstractizeaza localizarea fizicd a componentei, la
nivel aplatizat, intregul sistem ar putea fi prezentat ca componente cu functii de transfer interne

interconectate cu canale, asa cum este ilustrat in Fig. 2.36.
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Fig. 2.36. Componente interconectate prin canale — vedere aplatizata [170]
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O colectie de mai multe canale de semnal similare, care oferd valori pentru acelasi domeniu
sau parametru in mod logic, ar putea fi combinate intr-un grup si operate impreuni. in urma
conceptului de abonat-editor, publicarea va actualiza semnalul componentei printr-o functie de
transfer, iar abonarea Tnseamna conectarea la o interfatd componenta specificd printr-un canal de
comunicatie. Termenul de a crea o legaturd intre componente este utilizat pentru procesul de
abonare. In functie de care capit al canalului de comunicare joaca rolul de interlocutor activ, sunt

posibile doua tipuri de legéturi de canal — push sau pull, Fig. 2.37.

Component A Component B

Push

Group A Group B
— —D'I channel } > F:rrm -hl channel I >

Component A Pull Component B
Group A Group B
- @ -| channel I‘ @ -{ channel I'

Fig. 2.37. Canale interconectate prin metode de tip push si pull [170]

O astfel de legatura implica o metoda push sau pull pentru a opera canalul cu scopul de a
transmite sau a extrage informatii. Aceeasi metoda este utilizatd pentru toate canalele incluse in
acelasi grup. Push inseamnad ca canalele acceptd schimbarea valorii lor printr-o metoda specifica;

Pull inseamni ci este evaluat intern si accesibil printr-o metoda la cerere. in [170] se propune o

89



metoda pentru dezvoltarea sistemelor Incorporate prin configuratii si generarea de cod bazatd pe
metamodele Tn formatul JavaScript — JSON, folosind conceptul de canal definit mai sus, precum

si 0 propunere de instrument pentru operarea metodologiei.
2.6 Modelare sisteme prin meta descriere
2.6.1 Considerente arhitecturale

Conform teoriei sistemelor, un dispozitiv este considerat o colectie de componente care
opereaza impreund pentru a produce un rezultat. Colecteaza informatii din interfetele de intrare si
furnizeaza rezultatul catre interfata de iesire. Fiecare componenta ar putea fi abstractizata ca model
definit de o functie de transfer care evalueaza semnalele de intrare si furnizeaza semnalele rezultate
(vezi Fig. 2.2). Interfetele de intrare, precum si cele de iesire sunt detinatorii valorilor semnalelor
care pot fi accesate in orice moment prin intermediul metodelor de citire a interfetelor.

In specificatia AUTOSAR a driverului de intrari-iesiri digitale (Digital Input Output —
DIO), un pin IO digital de uz general reprezintd un canal DIO, iar un grup de canale este o
combinatie logica formala a mai multor canale DIO adiacente dintr-un port DIO [179]. Urmand
metodele practicate din specificatia AUTOSAR DIO, vom defini urmatoarele notiuni:

* Channel — canal care reprezinta un semnal in componenta, accesibil printr-o interfata.

* Group — grup care este o colectie a mai multor canale de semnal similare din interfatd, care
furnizeaza valori pentru acelasi domeniu sau parametru si reprezinta o grupare logica a canalelor
in cadrul unei componente. In specificatiile AUTOSAR acest grup este limitat la un singur port

fizic al microcontrolerului.

Push / Pull — metode folosite pentru a opera canalul in scopul de a transmite sau extrage
informatiile din canal. Aceeasi metodd unicd este aplicatd tuturor canalelor incluse in grup.
Metoda ar putea fi unul dintre tipurile Push sau Pull, unde Push inseamna ca respectivele canale
accepta schimbarea valorii printr-o metoda specifica externd, receptorul avand un rol pasiv, iar
Pull inseamna ca informatia este extrasa, evaluata si accesibila printr-o metoda internd la cerere,
receptorul avand un rol activ, Fig. 2.37.
+ Componentd — o colectie de functionalitati sau metode reprezentate de functii de transfer oferite
de componenta si o colectie de canale care reprezinta tipurile de interfete disponibile.

* Runnable — sarcina interna care defineste comportamentul componentelor. Poate utiliza accesul
canalului intern sau extern prin metode de tip push / pull atasate fiecarui grup de canale.

La un nivel aplatizat al dispozitivului, sistemul va ardta ca o colectie de canale care

interactioneaza prin functii de transfer, fiind divizate in grupuri si componente, Fig. 2.36.

90



2.6.2 Descrierea arhitecturii prin metamodele bazate pe JSON

Arhitectura sistemului poate fi descrisa prin definirea unui metamodel utilizand formatul
JavaScript Object Notation — JSON [133]. Abordarea JSON permite definirea metamodelelor intr-
un mod simplu si clar. Acesta poate fi citit atat de utilizatorul uman, cat si suportat nativ de multe
limbaje de programare, care ar putea fi folosite pentru a-l analiza, asa ca Python sau JavaScript.
Intentia prezentata este de a avea o metoda foarte simpla, clara si usor de Intretinut pentru definitia
arhitecturii, care poate fi implementatd cu eforturi minime. Conform metodei prezentate in [170],
in metodologie se propun trei tipuri de fisiere format JSON ale platformei: manifest de platforma,

definitii de componente si configuratii de proiect.
Manifest de platforma

Punctul de intrare al metodei de descriere este un figier manifest in format JSON, in care
sunt enumerate toate componentele disponibile in platformd pentru configurarea proiectului.
Fisierul manifest ,platform.JSON” este stocat Intr-un repozitoriu online, format Git si contine
descrieri In formatul prezentat in exemplul de mai jos. Acest fisier reprezintd modalitatea de
informare a utilizatorului platformei despre disponibilitatea resurselor in cadrul acesteia. Un
exemplu al unui asemenea fisier este prezentat in Fig. 2.38, unde:

* "Description" — reprezinta descrierea generala a continutului fisierului;

+ "Type" —indicatorul tip al fisierului indica, in cazul dat, ca fisierul contine referinte referitoare
la componentele platformer.

+ "Components" — este containerul tuturor referintelor componentelor disponibile in platforma;

» "<component name>" — numele componentei urmatd de descrierea acesteia;

« "git" —locatia repozitoriului git pentru resursele componentei care contine codul sursa si alte
resurse legate de componenta;

* "Path" — calea recomandata de amplasare a componentei in directoriul de proiect, care poate

fi inlocuitd in configuratia JSON cu cea reala din proiect;

{
"Description": "Platform manifest",
"Type": "Platform",
"git": "https://github.com/<file path>,git",
"Path": "TOOLS/app builder/",
"Components": {
"<component name>":{
"git": "https://github.com/<file path>.git",

"Path": "MCAL/mcal adc/"

}’

"sensor": {
"git": "https://github.com/<file path>.git",
"Path": "ESW/sensor/"

Fig. 2.38. Exemplu de manifest de platforma
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Definitia de componenta

Fiecare componentd dezvoltatd pentru utilizarea in platforma este asociatd cu un fisier

»definition.JSON ” amplasat 1n directoriul principal al componentei. Definitia componentei contine

constrangeri, recomandari, anumite asumadri pentru configurarea componentelor proiectului.

Definitia de componentd este un concept hibrid dintre manifest si definitie de tip de date.

Continutul sdu poate fi definit dupa exemplul din Fig. 2.39, unde:

"Components" — contine definitiile tuturor componentelor incluse in fisierul de definitie;
"<component name>" — reprezintd numele componentei urmat de definitia acesteia;

"git" — locatia repozitoriului git pentru resursele componentei, care contine codul sursa si alte
resurse legate de componenta;

"Path" — calea recomandatd in directorul de proiect, care poate fi inlocuitd ulterior in
configuratia JSON a configuratiei componentelor;

"Groups" — contine definitiile tuturor grupurilor din componenta;

"<group name>" —reprezintd numele grupului ce apartine unei componente urmat de definitia
acestuia. De asemenea, este si definitia tip a grupului ca si referintd in configuratii;
"NameSpace" — defineste "<namespace base>", baza pentru generarea incrementald automata
a numelor de grupuri si canale in cadrul componentei care urmeaza aceeasi definitie. In cazul
in care nu este definit, numele de grup sau canal serveste drept configuratie substituenta a

acestei setarti;

"Type": "Definition",
"Components": {

"<component name>":{
"git":"https://<path to git file>.git",
"Path": "<path in project>",

"Groups": {
"<group_name>": {
"NameSpace": "<namespace base>",
"Multiplicity": "0-*",
"Push": [<list of push methods>],
"Pull": [<list of pull methods>],
"Dependency": [
<list of component dependencies>
] 4

"Channels": {

"Multiplicity": "1-*",
"NameSpace": "<namespace base>",
"Names": [<mandatory names>]
}
}I
"Defines": {

<component parameter>:
[<purposed value list>]

Fig. 2.39. Exemplu de definitie de componenta
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« "Multiplicity" — reprezintd constrangerea de multiplicitate pentru grupuri sau canale care
urmeaza aceeasi definitie. Valorile de minimum $i maximum sunt separate prin cratima -
iar ,,*” reprezinti infinitate. In cazul in care configuratia este definita printr-un singur numar,
aceasta indica ca vor exista un numar strict de instante de grup sau canal. Cand configuratia
nu este definita, valoarea acesteia va fi stabilita la configuratia ,,0-*” — pot exista de la zero
pana la infinit instante de grupul sau canalul respectiv;

* "Push" —reprezinta o listd de metode de tip Push disponibile in cadrul componentei care pot
fi folosite In configuratii pentru accesul la canalele din grupul definitiei date;

*  "Pull" —reprezinta o lista de metode de tip Pull disponibile in cadrul componentei, care pot fi
folosite in configuratii pentru accesul la canalele din grupul definitiei date;

* "Dependency" — listd de dependente recomandate pentru stabilirea legaturilor dintre
componente. Nu este obligatorie, si are ca scop sugerarea de conexiuni. Totodata, faciliteaza
automatizarea descrierii configuratiilor;

* "Names" — listd de nume predefinite care vor fi selectate inainte de a genera nume de canale
sau grupuri prin incrementare urmand configuratia "NameSpace"

* "Defines" — definitii de parametri specifici componentei la care definitia respectiva este
atasata, urmatd de sugestii de valori specifice parametrului.

Definitiile sunt stocate impreund cu componentele, in directoriul de bazi al acestora. in
cazul in care definitia existd, aceasta este utilizatd in configurarea componentei in cadrul
platformei, daca nu, este generat un fisier nou de definitie dupd reguli generale, care poate fi
adaptat 1n procesul configurarii proiectului si addugat la componenta de referinta pentru facilitarea

configuratiilor pentru proiectele viitoare.
Configuratie de proiect

Configuratia de proiect se descrie intr-un fisier <project name>.JSON localizat in
directoriul principal al proiectului. Pentru demonstrarea metodei urmeaza un exemplu de

interconectare a doud componente, precum e aratat in Fig. 2.40.

Comp_A Comp_B
Pull

Group_A Group_B
- @ -| cnl_A_1 :‘ @ -| cnl_B_1 }
-~ @ -| cnl_A_2 :‘ @ -| cnl_B_2 }

Fig. 2.40. Exemplu de interconectare a componentelor [170]
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Continutul fisierului de configurare va arata ca in exemplul prezentat in Fig. 2.41.

{

"Type": "Configuration",
"Components": {

"Comp A": { "Comp B": {

"git":"https://<path to git>.git", "git":"https://<path to git>.git",

"Path": "ESW/Comp A/", "Path": "ESW/Comp B/",

"Groups": { "Groups": {

"Group A": { "Group B": {
"Dependency":"Comp B" "Dependency":"<a dep comp>"
"Channels": { "Channels": {

"cnl A 1": "cnl B 1", "cnl B 1": "<channel link>",
"cnl A 2": "cnl B 2", "cnl B 2": "<channel link>"
}I }I
"Pull": "GetB" "Pull": "<pull method>"

} }
} }
}I }

Fig. 2.41. Exemplu de definire de interconectare

unde:

» "Components" — contine descrierea configuratiilor tuturor componentelor din proiect;

 "Comp A", "Comp B": — numele componentelor din proiect urmate de descrierea
configuratiilor acestora;

+ "git" — locatia repozitoriului git pentru resursele componentei, care contine codul sursa si alte
resurse legate de componenta.

+ "Path" — calea de amplasare a componentei in directorul de proiect;

» "Groups" - contine configuratiile tuturor grupurilor din components;

* "Group_ A", "Group B" —numele de grup urmate de configuratiile acestora;

* "Dependency" : "Comp_ B" —indica componenta de care depinde grupul, respectiv, canalele din
grup vor fi conectate catre canale din componenta Comp_B definita ca dependenta.

+ "Channels" — contine configuratiile tuturor canalelor din cadrul grupului;

* "cnl A 1": "enl B 1" — reprezintd configuratia care indicd ca canalul cnl A 1 din grupul
Group_A al componentei Comp_A este conectat catre canalul cnl B 1 din grupul Group B al
componentei Comp_B;

* "Pull": "GetB" — 1n contextul exemplului de mai sus, configuratia indica ca canalul cnl A 1
acceseaza date de la canalul cnl B 1 prin metoda de tip pull GetB definitd in componenta
Comp_ B;

In exemplul prezentat este utilizat un set minim necesar pentru a descrie o configuratie, dar
in scopuri de proiect ar putea exista si alte configuratii, cum ar fi descrierea componentelor, tipurile

componentelor, grupurilor sau altele, dupa necesitate.
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Configurarea componentei din platforma

Metoda expusa in teza presupune ca resursele componentei sunt compuse din trei parti:
functionalitatile componentei; adaptor componenta catre platforma; configuratia de interconectare

a componentelor, prezentate in Fig. 2.42.

Comp_A

R i
I . ! |
: || | CompA_pif :: !
I | |
: CompA_gen /f)" s "I\K CompA i
! header . ! header |

Iy I
I | 11 |
I Y K Y K Y I
[ |
: CompA_gen il CompA_plf :: CompA
! source :} source ! source I
[ I il :
[ . | Il
! Linkage ! I Platform . Features i
________________ L .

Fig. 2.42. Infrastructura interna a resurselor soft ale componentei [170]

Conform metodei, functionalitatile componentei pot fi definite in cadrul procesului de
proiectare sau preluate ca resurse externe, celelalte doud fiind posibil de generat in procesul de
dezvoltare a proiectului, utilizand conceptele platformei.

Functionalitatile componentei — reprezinta o colectie de functionalitati, cum ar fi interfete,
functii de transfer, modele comportamentale si altele specifice componentei date organizate in
librarii. Aceste functionalitati pot fi definite in cadrul procesului de dezvoltare a componentei sau
preluate ca resurse terte, ca cod sursa sau librarii precompilate. Functionalitatile din cadrul
componentei sunt reprezentate de catre un fisier antet C++, unde se afld declaratiile acestora pentru

a fi invocate. Prototipurile acestor functionalitati ar putea ardta ca in Fig. 2.43:

int ReadSpecificValue(); // in calitate de interfatd
int EvaluateFunction (int in);// funct. de transfer
int DoSpecificAction(); // model comportamental

Fig. 2.43. Exemplu de prototipuri de functii prototip

Adaptare catre platforma — este partea componentei care adapteaza functionalitdtile
disponibile ca o librdrie specifica, pentru utilizarea acestora in cadrul platformei. Aici sunt
localizate structurile de date de uz general specifice platformei, cum ar fi definitii de canale si
grupuri, metode prin intermediul cdrora acestea sunt gestionate urmand metodologia specifica
platformei. Tot aici sunt definite valorile implicite pentru parametrii componentei, folosite in cazul
in care nu sunt redefinite de configuratia componentei.

Aceastd abordare, separarea functionalititilor de partea de adaptare catre platforma,
permite ca functionalitatile componentei sd fie disponibile pentru utilizare in afara platformei,

precum si resursele tertilor care si fie adaptate pentru a fi utilizate in platforma. In cazul
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componentelor platformei, partea de adaptare vine la pachet cu componenta, iar in cazul adaptarii
resurselor terte va fi necesar un efort suplimentar de definire a partii componentei pentru adaptare
a resurselor la platforma.

Urmand exemplul a doua interconexiuni de componente prezentate in sectiunea de definire
a configuratiei din teza, setul minim de configuratii specifice platformei pentru componenta
CompA va ardta ca in Fig. 2.44 pentru antet si implementarea ca in Fig. 2.45

Toate datele legate de canal sunt stocate in descriptori de canale definiti printr-o structura
de tip COMP_A_CnlType, unde sunt definite /inkCnlld - 1D-urile canalelor din CompB, urmand
exemplul de mai sus utilizat pentru demonstrarea metodei; ExtGetValue — referintd la metoda de
tip pull definitd in CompB folositd pentru citirea canalului sdu; inputValue — ultima valoare
colectata prin conexiunea canalului; outputValue — ultima valoare evaluata a canalului.

Definitia enum COMP_A_Cnl_IdType este utilizata pentru definirea ID-urilor de canal
dintr-un grup, ultimul identificator fiind numarul de canale din grup, similar pentru grupuri in

componenta prin definitia de COMP A Grp_IdType.

#ifndef COMP A PLF H
#define COMP A PLF H

#include "comp a cfg.h"

#ifndef COMP A CONFIG

enum COMP_A Cnl IdType {COMP_A CHANNEL NR OF = 0};
enum COMP A Grp IdType {COMP A GROUP NR OF = 0};
#endif

typedef struct COMP A CnlType t {
Std CnlIdType linkCnlId = 0;

Std PullType ExtGetValue = NULL;
Std PhyDataType inputValue;

Std PhyDataType outputValue;

} COMP A CnlType;

COMP A CnlType* COMP A GetCnlRef (..);

Std ReturnType COMP A CnlSetup(..);

Std ReturnType COMP A GroupSetup (..);

Std ReturnType COMP A SetPullMethod(..);

Std ReturnType COMP A SetGroupPullMethod(..);

Std PhyDataType COMP A GetValue (Std CnlIdType);

#endif

Fig. 2.44. Antetul platformei comp_a_plf.h
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#include "comp a plf.h"

COMP A CnlType COMP A Cnls [COMP A CHANNEL NR OF];
COMP A CnlType* COMP A Grps [COMP_A GROUP NR OF];

COMP_A CnlType* COMP A GetCnlRef (..){..}
Std ReturnType COMP A CnlSetup (..) {..}

Std ReturnType COMP A GroupSetup (..) {..}

Std ReturnType COMP A SetPullMethod(..) {..}

Std ReturnType COMP A SetGroupPullMethod(..) {..}

Std PhyDataType COMP A GetValue (Std CnlIdType Id) {
/* exemplu a unei functii de tip pull */
COMP A CnlType* cnlRef = COMP A GetCnlRef (Id)

Std PhyDataType input, result;

input = cnlRef->ExtGetValue (cnlRef->1inkCnlId)
result = EvaluateFunction (input);

return result;

}

Fig. 2.45. Implementare comp_a_plf.c

Instantele  canalelor din  componentd sunt definite de COMP A Cnls
[COMP A CHANNEL NR_OF], care reprezintd o listd de descriptori, structuri, de canale pentru
un grup, accesibil prin ID-ul sdu, iar instantele grupurilor sunt definite de COMP_A_Grps
[COMP A GROUP_NR _OF] — reprezentand o lista de grupuri din componenta care contine
referinte la instantele grupului de canale. In mod implicit, daca nu este aplicata nicio configuratie,
listele de canale vor fi de marime zero, dar dupa includerea configuratiilor, acestea vor fi redefinite.

In fiecare componenti sunt definite un set de metode-functii pentru gestionarea canalelor,
cum ar fi — COMP_A GetCnlRef pentru extragerea referintei la canal prin ID-ul sau;
COMP_A_CnlSetup pentru interconectarea canalelor, in exemplul nostru pentru inregistrarea ID-
urilor canalului CompB in descriptorii canalului CompA; COMP_A_GroupSetup pentru stabilirea
conexiunilor intre canalele a doua grupuri; COMP _A_SetPullMethod pentru inregistrarea metodei
de componentd tip pull in descriptorul canalului; COMP A SetGroupPullMethod pentru
inregistrarea metodei de tip pull pentru intregul grup.

Implementarea metodei COMP_A_GetValue va folosi metodele din setul de functionalitati
ale componentelor, dar si metode de interfatd disponibile prin referinte de tip pull, cum ar fi
ExtGetValue, din descriptorul canalului.

Configuratia componentei presupune cererea de fisiere de configuratii, antet si
implementare, urmand descrierile din fisierele de configuratie a proiectului
<project_name>.JSON unde se regasesc configuratiile pentru toate componentele proiectului.

Urmand exemplul de referintd, pentru interconectarea a doud componente, in calitate de
configuratie a componenter CompA pentru fisierul antet comp a_cfg.h vom avea un cod sursa

generat, dupa cum e prezentat in Fig. 2.46.
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#ifndef PROJECT CONFIG H
#define PROJECT CONFIG H
#include "platform config.h"

#define COMP_ A CONFIG

enum COMP_A Cnl IdType {cnl A 1, cnl A 2, COMP_A CHANNEL NR OF};
enum COMP A Grp IdType {Group A, COMP A GROUP NR OF};

#include "ESW/Comp A/Comp A.h"

#define COMP_B CONFIG

enum COMP B Cnl IdType {cnl B 1, cnl B 2, COMP B CHANNEL NR OF};
enum COMP B Grp IdType {Group B, COMP B GROUP NR OF};

#include "ESW/Comp B/Comp B.h"

Std ReturnType Project config(void);

Fig. 2.46. Configuratie a componentei CompA pentru fisierul antet comp_a_cfg.h

Acest fisier antet de configuratii fiind inclus 1n fisierul antet al componentei de platforma
va redefini configuratiile implicite pentru grupuri si canale, initial fiind definite de marime zero.

Pentru fisierul implementare comp _a_cfg.c vom avea functia de conectare a componentelor
prin stabilirea de conexiuni intre canale, dupd cum urmeaza in Fig. 2.47.

Prin invocarea functiei CompA_config in cadrul proiectului se for stabili conexiunile intre
componentele CompA si CompB prin intermediul canalelor enl_A_1 si enl_A_2 conectate
respectiv cu canalele enl_B 1 si enl_B_2 transferul de informatie fiind realizat prin metoda de tip
pull GetB, pe care CompA o acceseazd prin referintd din descriptorul canalului ExtGetValue

definit ca structura de tip COMP_A_CnlType.

#include "comp a cfg.h"

Std ReturnType CompA config(void)

{

Serial.begin(115200);

Serial.println("ES Platform based Project");
Std ReturnType error = E OK;

error += COMP A ChannelSetup(cnl A 1, cnl B 1);
error += COMP A ChannelSetup(cnl A 2, cnl B 2);

’

error += COMP A SetPullMethod(cnl A 1, GetB)
error += COMP_A SetPullMethod(cnl A 2, GetB)
Serial.print ("GROUP A configured - Error '
Serial.println(error);

")

return error;}

Fig. 2.47. Configuratie conexiuni intre canale

Automatizarea procesului de configurare a proiectelor presupune utilizarea de programe
specializate, care permit gestionarea fisierelor de manifest platforma, de definitii ale
componentelor si configuratiilor acestora, excluzand interventii la nivel text pentru a exclude
erorile de editare. Utilizarea acestor resurse de programe permite ca prin intermediul interfetelor
grafice de a genera configuratii utilizand metode de selectie din resursele recomandate in baza

informatiei colectate din multitudinea de fisiere tip JSON urmand metodologia din teza.
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2.7 Concluzii la capitolul 2

In urma analizei aspectelor cu privire la metode de modelare a sistemelor electronice distribuite

s-au stabilit urmatoarele:

1.

Din punctul de vedere al sistemelor, sistemele electronice distribuite interactioneazd cu mediul

inconjurdtor, utilizatorul si alte dispozitive.

. A fost introdusd notiunea de arhitectura generica pentru un sistem electronic distribuit, unde

functionalitatile se pot grupa in componente generice pentru achizitii de semnale, actionare
asupra mediului, comunicare, interactiune cu utilizatorul, stocare de date, gestionare energie si

componente specifice aplicatiei.

. S-a constatat ca componentele generice ale dispozitivului electronic pot fi modelate cu

arhitecturi in straturi similare, acoperind aspectele atat hardware, cat si software.

. S-a demonstrat ca functionalititile componentelor de achizitie si a celor de actionare asupra

mediului sunt complementare si pot fi modelate prin fluxuri de date cu functii de transfer

similare pentru conditionarea semnalelor.

. S-a realizat o asociere a fluxului de diagnosticare si monitorizare al sistemului cu fluxul de

achizitie semnal din mediul fizic, iar cel de protectie cu fluxul de actionare asupra mediului,

functionalitatile de diagnoza si protectie considerandu-se la fel complementare.

. A fost aratat ca prin interactiunea intre componentele de diagnoza si protectie se poate asigura

mecanisme de sigurantd a functionarii dispozitivului, precum si a sigurantei mediului

inconjurdtor fata de actiunile sau comportamentul sistemului.

. S-a constatat cd comunicarea intre dispozitivele electronice ale unui sistem electronic distribuit

se supune acelorasi reguli ca si Tn comunicarea interpersonala.

. S-a ardtat cum functionalitdtile ce compun fluxurile de informatie in componentele pentru

achizitie, actionare si comunicare pot fi organizate iIn comun pentru a forma un concept de
lanturi de comunicare complexe, functionalitatile de baza a acestor componente considerandu-

se ca sl caz particular al acestui concept.

. A fost introdus conceptul de lant de comunicare care permite modelarea de interactiuni

complexe cu functionalitdti din setul de interactiune cu mediul, conditionare, transport,

securitate si diverse servicii.

10. S-a constatat cd modelarea cu lanfuri de comunicare poate fi automatizatd cu resurse

specializate de produs program prin definirea de configuratii de interactiuni de functii de

transfer formate din functionalitdtile componentelor generice, dar si a celor de aplicatie.
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11. S-a aratat cum componentele din stratul ASW pot fi realizate cu modele matematice,
functionale de control sau modele comportamentale specifice aplicatiei, construite in baza
modelarii cu lanturi de comunicare complexe.

12. A fost introdusa metodologia de definire a componentelor configurabile ce implica beneficii
de flexibilitate in modelarea sistemelor, dar si de reutilizare si adaptare a resurselor de program
deja existente, fapt care reduce timpul de obtinere a solutiilor pentru realizarea proiectelor.

13. S-a demonstrat ca conceptul de dispozitiv electronic distribuit permite abstractizarea
sistemelor de tip IoT ca fiind un singur dispozitiv cu un acces asigurat la orice de oriunde —

Everything from Everywhere.
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3. MODELAREA ARHITECTURALA A SISTEMELOR ELECTRONICE
DISTRIBUITE. STUDII DE CAZ

3.1 Procesul de modelare a sistemelor electronice distribuite

Procesul de dezvoltare a sistemelor electronice distribuite, sau sisteme incorporate, este un
proces complex si necesitd aborddri de modelare arhitecturald si specifice disciplinelor din
ingineria mecanica, electricd/electronica si software. Acest proces poate fi impartit In mai multe
etape, fiecare cu propriile sale cerinte, considerente si instrumente de modelare.

Printre cele mai importante etape ale procesului de dezvoltare a sistemelor electronice

distribuite se regasesc cele prezentate in Fig. 3.1.

| Mechanical . | Mechanical | :

o Design i 1 | Development | 1 E

Requirement E System | | Electrical i Electrical 5 System

Engineering | | Architecture Design | i | Development | | i | Validation i

Software Software _‘

P Design i i | Development | | | |

System Architectural Modeling i Discipline System '
Specification | | and Detailed Design | Implementation i Validation

Fig. 3.1. Procesul de dezvoltare a sistemelor electronice distribuite

System Specification — reprezintd etapa initiald care implica colectarea si analiza cerintelor
utilizatorilor, identificarea obiectivelor sistemului si stabilirea constrangerilor de proiectare. Unele
dintre instrumentele utilizate la aceasta etapa includ diagramele UML, diagramele de flux de date
si brainstorming-ul. Ca rezultat al acestei etape este definirea specificatiilor sistemului.

Architectural Modeling reprezinta etapa de proiectare arhitecturald a sistemului sau
inginerie de sistem si implicd definirea arhitecturii sistemului, specificarea componentelor
hardware si software, precum si stabilirea interactiunilor dintre acestea.

Modelarea arhitecturala in straturi cu lanturi de comunicare prin intermediul fisierelor in
format JSON reprezintd un element cheie in metodologia descrisa in teza in capitolul 2.
Metodologia propusa in aceasta lucrare a fost elaborata in baza experientei acumulate Tn multiple
elaborari de sisteme de diversa complexitate ale autorului. Conceptul de modelare arhitecturala de
sistem prin definirea lanturilor de comunicare a fost folosit in studiile de caz prezentate in
continuare in teza, in mod special, pentru sistemul de monitorizare a mediului, sistem de control
al bratelor robotice, sistem de control al reflectiei luminii si sistem de control al camerei de uscare

a fructelor. Rezultatele modelarii sistemelor mentionate sunt prezentate in sectiunea 3.3 al acestei
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teze. Unele dintre colectiile de configuratii de modele arhitecturale in straturi cu lanturi de
comunicare pentru diverse proiecte mentionate in tezd sunt prezentate in Anexa 4.

Configuratiile interconectare a componentelor proiectului in formd de definitii,
interconexiuni si functii de interconectare in format C/C++ sunt generate in baza modelului
arhitectural in format JSON. Un exemplu de configuratie in format JSON pentru sistemul de
control al bratelor robotice 3DOF este prezentat in Anexa 5.

Detailed Design reprezintd modelarea arhitecturald de detaliu in cadrul disciplinelor de
inginerie mecanica, inginerie electrica si inginerie software implicate in proiectarea sistemului
electronic distribuit.

In disciplina de inginerie software, proiectarea sistemelor electronice distribuite poate
include proiectarea si dezvoltarea aplicatiilor software pentru controlul si gestionarea sistemului.
Aceasta poate fi efectuata prin utilizarea limbajelor de programare, cum ar fi Java, Python sau
C++, si a mediilor de dezvoltare integrat, cum ar fi Eclipse, Visual Studio sau NetBeans.

Aplicand metodologia expusa in tezd, efortul principal ii revine dezvoltdrii aplicatiei
conform specificatiei sistemului prin definirea functionalitatilor componentelor functionale sau
comportamentale al sistemului. Procesul de proiectare a sistemului de control al unui frigider
inteligent facand abstractie de platforma care realizeazd interactiunea cu mediul extern este
prezentat in Anexa 1.

In multe cazuri functionarea unui sistem se supune unui model matematic, care urmeazi a
fi incorporat in sistemul electronic. In procesul de modelare matematica intervin constrangeri si
factori specifici sistemului, care sunt luate in consideratie In procesul modelarii. Asemenea
considerentele de modelare matematicd pentru un sistem de pozitionare a oglinzilor cu
redirectionarea luminii reflectate de la soare sunt prezentate in Anexa 3.

Procesul de implementare a sistemului implicd dezvoltarea software-ului si a
componentelor hardware ale sistemului, precum si integrarea acestora intr-un produs final
functional. Exemple de instrumente utilizate in aceasta etapa includ medii de dezvoltare integrat
(IDE), precum Visual Studio sau Eclipse, si sisteme de control al versiunii, precum Git.
Metodologiile utilizate pot fi Extreme Programming sau DevOps.

Pentru a usura compatibilitatea Intre componente este necesard o compatibilitate la nivel
de interactiune intre ele. Acest fapt se poate realiza prin a defini un template standard de
componenti si utilizarea acesteia ca cod initial in procesul de dezvoltare. In tezi s-au introdus
considerente de generare a componentelor de platforma in scop de a asigura aceasta compatibilitate

intre componente, precum si usurarea procesului de dezvoltare a acestora. Un exemplu de
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componentd de platforma generatd in baza de template comparatd cu varianta finala de
implementare a acesteia este prezentat in Anexa 6.

In disciplina de inginerie electrici/electronicd, proiectarea sistemelor electronice
distribuite poate include proiectarea si dezvoltarea circuitelor electronice, microcontrolere si
senzori. Acestea pot fi realizate prin utilizarea software-ului de simulare si proiectare a circuitelor,
cum ar fi Altium Designer, PSpice sau Proteus. De asemenea, proiectarea si dezvoltarea sistemelor
de comunicatii wireless, precum WiFi sau Bluetooth, pot fi incluse 1n aceasta etapa.

Conform principiilor de modelare a sistemelor electronice distribuite, luand in consideratie
arhitectura in straturi, componentele hardware presupun o proiectare in domeniul ingineriei
electrice si electronice. De reguld, componentele electronice functionale sunt proiectate specific
pentru fiecare dispozitiv electronic. Chiar daca nu este posibila o proiectare complet automatizata,
in cazul componentelor realizate in domeniul ingineriei electrice se intervine cu recomandari de
abordare reiesind din experienta acumulata in cadrul altor proiecte. Proiectarea schemelor electrice
pentru proiectul uscatoriei de fructe care pot fi documentate si preluate ca si recomandari de
proiectare pentru alte proiecte este prezentata in Anexa 2.

Componentele de asigurare cu energie electrica a sistemului din punct de vedere al
functionalitatii sistemului pot fi considerate auxiliare, deoarece au implicatii neesentiale in
functionalitatile de baza ale sistemelor. Functia acestor componente este una vitala, de asigurare
cu energie electrica a sistemului si asigurarea functionarii normale din punct de vedere al
alimentarii pentru componentele functionale. La acest nivel sistemul de asigurare cu energie
electrica este redus la proiectarea distributiei energiei de la retea citre componentele instalatiei,
fara a fi elaboratd o interactiune esentiald de control proiectatd la nivel software. Proiectarea
sistemului de distribuite a energiei electrice pentru instalatia de uscare a fructelor este reprezentata
in Anexa 9.

In disciplina de inginerie mecanici, proiectarea sistemelor electronice distribuite poate
include simularea, proiectarea si analiza mecanicd a carcasei si a componentelor, cum ar fi
montarea placii de circuit.

Considerentele mecanice ale sistemelor stau la baza solutiilor de functionalitdti mecanice
ale sistemului la nivel de interactiune cu mediul exterior, ele fiind in afara scopului acestei teze. In
procesul de proiectare aceste considerente isi aduc impactul prin impunerea de constrangeri de
proiectare in domeniul ingineriei electrice si software prin intermediul parametrilor mecanici ai
constructiei. Considerentele mecanice ale instalatiei de uscare a fructelor, care urmeaza a fi luate
in consideratie in procesul de la modelare electronica si electricd, dar si la modelarea
componentelor software a sistemului, prezentate in Anexa 8.
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Validarea sistemului — aceasta etapd implica verificarea functionalitatii, fiabilitatii si
performantei sistemului. Exemple de instrumente utilizate in aceasta etapa includ automatizarea
testelor cu Selenium sau JUnit, precum si sisteme de gestionare a defectelor, precum JIRA sau
Bugzilla. Metodologiile utilizate pot fi Test Driven Development (TDD) Behavior Driven
Development (BDD). Validarea conceptelor propuse in teza se realizeaza prin intermediul testelor
de integrare, adica validarea acestora prin identificarea functionalitatii acesteia dupd integrarea in
proiect. La aceasta etapa validarea se face in mare parte prin revizuire si observatie, insa pe viitor
se planifica implementarea metodologiilor TDD si BDD.

Ca urmare, procesul de dezvoltare a sistemelor electronice distribuite poate fi abordat prin
intermediul mai multor faze distincte, fiecare avand propriile instrumente si metodologii specifice.
Cu toate acestea, este important sa se adapteze procesul la problema reala. Totodata, dezvoltarea
sistemelor electronice distribuite implicd o varietate de discipline din ingineria mecanica,
electricd/electronica si software. Fiecare dintre aceste discipline aduce propriile sale considerente
si instrumente in cadrul fiecdrei faze a procesului de dezvoltare, care poate aduce beneficii
semnificative 1n ceea ce priveste scalabilitatea, flexibilitatea si securitatea sistemului, si poate fi
realizat prin utilizarea de metode si tehnologii moderne, dezvoltarea careia si—este unul din

obiectivele principale expuse in teza.
3.2 Modelarea sistemelor electronice distribuite in baza produsului program

Reutilizarea resurselor de program este esentiald in ritmul actual de dezvoltare a
tehnologiilor informationale. Dezvoltarea de solutii bazate pe resurse reutilizabile, fata de cele
dezvoltate in totalitate manual n cadrul procesului de proiectare, aduc numeroase avantaje, printre
care reducerea timpului de realizare, stabilitatea sistemului, modularitate si altele esentiale. Un
avantaj il aduc platformele de dezvoltare de proiecte prin configurare si generare cod, implicand
reducerea efortului de adaptare a resurselor reutilizabile in cadrul proiectului si configurarea
formald a acestora. In urma utilizirii unor asemenea tehnologii de automatizare, efortul de
dezvoltare revine satisfacerii cerintelor functionale ale aplicatiei de nivel inalt, descriptiv, prin
utilizare de metode formale sau metalimbaje.

In teza au fost elaborate: o metoda de localizare a resurselor reutilizabile prin intermediul
fisierului de manifest al platformei; interconectare dupd un principiu comun intregii platforme;
adaptarea resurselor terte catre mecanismele de interconectare adoptate in cadrul platformei. De
asemenea, s-a realizat o baza de resurse de componente, sub forma unei platforme online, pentru

automatizarea procesului de proiectare in baza unor recomandari din fisierele de definitie a
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componentelor reutilizabile, fapt care a deschis noi orizonturi si provocari pentru dezvoltarea
platformei prezentate in teza.

In scopul demonstrarii viabilitatii metodei prezentate a fost elaborat un produs program
specializat pentru crearea si configurarea proiectelor pentru sisteme incorporate.

Produsul software mentionat este compus din trei sectiuni: sectiunea de gestionare a
platformei, sectiunea de gestionare a configuratiilor componentelor modelului si sectiunea de
modelare a proiectului.

Ca si rezultat al produsului program se vor evidentia Generarea configuratiei conform
modelului, Generarea arhitecturii conform modelului proiectului si Generarea resurselor de

proiect conform modelului definit.
Sectiunea de gestionare a platformei

Aceasta sectiune a resursei de program este dedicata gestionarii componentelor inregistrate
in platforma online, referintele carora sunt definite intr-un fisier format JSON. Initial, fisierul este
definit pe statia locald, dupa care in conformitate cu configuratiile din acest fisier de configuratie
este transferat pe platforma online, si populat pe parcursul modelarii in cadrul mai multor proiecte.
Fiecare proiect isi aduce aportul sau pentru dezvoltarea platformei prin imbogatirea acesteia cu noi
componente pentru reutilizare in alte proiecte, fapt care are un impact de reducere considerabila a
timpului de realizare a proiectelor.

Elementele principale ale fisierului de configuratie a platformei sunt: adresa de referintd a
platformei online, o listd de componente definite prin numele lor, referintele repozitoriilor online
ale componentelor, localizarea recomandata in cadrul proiectului. Un exemplu al acestei
configuratii se poate vedea in Fig. 3.2.

In cadrul resursei de program acest fisier poate fi vizualizat grafic, cum este prezentat in
Fig. 3.3. In aceastd sectiune se pot vizualiza toate componentele listate, disponibile pentru
modelare, localizate dupid o adresi online. In cazul dat, particular, dupi adresa:

https://github.com/ML-ES-Platform intr-un fisier format JSON — ”components.json”.

In partea stanga a sectiunii vor fi listate componentele de pe platforma care se vor clasifica
in patru categorii de referinte catre componente, fiecare marcata dupa codul culorilor:
* “green” — componente disponibile in platforma si utilizate in model colorate in verde.
* ”purple” — componente disponibile in platforma, dar neutilizate in proiect, colorate in rosu-
violet.

* red” — componente utilizate in model, dar nedisponibile in platforma, colorate in rosu.
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* ”violet” — componente referentiate ca si dependente, dar care nu sunt disponibile in platforma

si nici in model colorate in violet.

"Description": "Embedded System Platform manifest",
"Type": "Manifest",
"git": "https://github.com/ML-ES-Platform/app builder",
"Path": "TOOLS/app_ builder/",
"Components": {
"mcu": {
"TypeName": "mcu"
b
"mcal adc": {
"TypeName": "mcal adc",
"git": "https://github.com/ML-ES-Platform/mcal adc.git",
"Path": "MCAL/mcal_adc/"

s

"dd potentiometer": {
"TypeName": "dd potentiometer",
"git": "https://github.com/ML-ES-Platform/dd potentiometer",
"Path": "ESW/dd _pot/"

s

"vd angle sens": {
"TypeName": "vd angle sens",
"git": "https://github.com/ML-ES-Platform/vd angle sens.git",
"Path": "ESW/vd angle sens/"

}o

"os time trig": {
"TypeName": "os time trig",
"git": "https://github.com/ML-ES-Platform/os_ time trig.git",
"Path": "BSW/os_time trig/"

s

"arm 6dof": {

"TypeName": "arm 6dof",
"git": "https://github.com/ML-ES-Platform/arm 6dof.git",
"Path": "ASW/arm 6dof/"

Fig. 3.2. Exemplu de configuratie de platforma

In cazul in care exista o definitie a componentei, setdrile acesteia se cor vizualiza, in partea
dreapta a sectiunii, in caz contrar, cadnd nu exista, acestea vor trebui sa fie definite local si, eventual,

transferate pe platforma online pentru referentiere un urméatoarele proiecte.
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¥ | Fmbedded Systems Application Builder - arm_6dof_cfg_tstison = O *
Eile Generate TJools
ES Platform Definition  Project Configuration  Application Buildes

Camponent Component Name | Jg_potentiometer

Definition Mame Value

v dd_potentiometer

gt https://github.com/ML-ES-Platform/dd_potentiometer.git
Path ESW/dd_pot/
v Groups |'dd_potentiometer']
v dd_potentiometer ['NameSpace’, "Multiphicity’, 'Push’, "Pull’, 'Dependency’, 'Channels’, 'Defines']
dd MNameSpace dd_pat
i Multipficity [
Push il

arm_Sdof w Pull ['POT_GetPosition']

POT_GetPosion
v Dependency ['mecal_adc’, 'ext_adc']

meal_adc

ACLLIE ext_adec
arm_Edof_deme ~ Channels ['Multiplicity', ‘NameSpace']
Multiplicity 1-*
MameSpace bp_eoT
Defines il
Definition Path :

Definition Valugt | ESw/dd_pot/

Ci/Microlab05_ WS/ES_Platformy/sre/arm_Bdof_cfg_tst.json No Changes

Fig. 3.3. Gestionarea definitiilor componentelor [170]
Sectiunea de gestionare a configuratiilor componentelor modelului

Aceastd sectiune a resursei de program este dedicatd gestiondrii configuratiilor
componentelor din model definite intr-un fisier format JSON. Fisierul de configurare este localizat
in cadrul structurii de fisiere de proiect si contine: o listd de componente definite prin nume,
referintele repozitoriilor online ale componentelor, o localizare recomandata in cadrul proiectului.
Fiecare componentd contine configuratiile tuturor interactiunilor intre componente prin canale
organizate Tn grupuri.

In resursa de program in coloana din partea stangi sunt localizate componentele din cadrul
modelului proiectului, iar in partea dreapta — configuratia componentei selectate, Fig. 3.4.

In cazul disponibilititii componentelor online acestea sunt importate, daci nu, se creeazi
o componenta dintr-un template care poate fi populat, si pe final adaugat la platforma online. La
fel ca si In sectiunea componentelor de platforma, culorile vor indica disponibilitatea resurselor
reutilizabile. Pe masurd ce metodologia expusd in teza va fi utilizatd in mai multe proiecte,
componentele neexistente in platforma vor fi definite initial in cadrul proiectului, iar dupa
inregistrare in cadrul platformei si vor trece in starea de ’green”, adica componente disponibile in

platforma si utilizate in model.
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B ' Embedded Systems Application Builder - arm_6dof cfg tstjson m] b
File Generate Tools
ES Platform Definition  Project Configuration  Application Builder

Component Component Name 'l amn_Gdof

MCL o
Configuration Mame Value A

~ arm_Gdof

v git https://github.com/ML-ES-Platform/arm_gdof.git
PCA Path ASW/arm_Bdof/
_— v Groups ['/ARM_Servo', "ARM_Segment']
> ~ ARM Servo ['Parent’, ‘Channels', ‘Push']
Parent ARM_SDOF 1
v Channels ['ACT_BASE', "ACT_LV, 'ACT L2, "ACT ROLL', "ACT_PITCH', 'ACT_CLAW']
ACT BASE VD_SERVO.1
ACT 11 VD_SERVD 2
ACTL2 VD_SERVO._3
ACT ROLL il
ACT_PITCH full
ACT_CLAW null
Push VDSERVO_AngleSet
w ARM Segment ['Parent’, 'Channels']
Parent ARM_SDOF_1
v Channels ['SEG_BASE', "SEG_LY', "SEG_L2']
SEG_BASE il
SEG_L1 Al
SEG_L2 null v

Configuration Path : |

Configuration Value : | ASW/arm_6dof/

Co/MicroLabO5_WS/ES_Platformy/src/arm_bdof_cfg_tst json No Changes

Fig. 3.4. Gestionarea configuratiilor componentelor [170]
Sectiunea de modelare a proiectului

Produsul de program elaborat permite vizualizarea si editarea definitiillor si a
configuratiilor componentelor importate din cadrul unei platforme de resurse stocate online si
accesibile pentru realizarea de proiecte pentru dispozitive de tip sistem incorporat. In scopul de
generare automata a fisierelor sursd de configurare a componentei, produsul de program are
facilitati de interconectare vizuald a componentelor pentru automatizarea procesului de proiectare.
Interfata grafic@ pentru sectiunea de configurare a proiectului este prezentata in Fig. 3.5.

Aceastd sectiune permite editarea canalelor din componenta sursa selectata, coloana de
componente din stdnga, in raport cu componenta destinatie, coloana de componente din partea
dreaptd. Respectiv, prin intermediul acestei sectiuni a resursei de program se vor adduga canale
organizate in grupuri, cdrora li se vor defini referinte catre canalele componentei destinatie,
indicand si functia de transfer utilizatd pentru extragerea sau transmiterea informatiei.

Campurile de configurare pentru stabilirea legaturilor intre componente prin canale propun
recomandari colectate din configuratiile componentelor proiectului, dar si din dependentele
implicite. Totodatd, permit de a introduce definitii noi de canale, grupuri si componente. De
mentionat cd componentele noi introduse prin aceasta metoda se vor clasifica ca componente din
categoria red” - componente utilizate Tn model, dar nedisponibile in platforma, respectiv va

impune o necesitate de a defini aceastda componentd. Eventual, prin intermediul produsului de
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program, aceastd componenta se va completa si se va defini conform conceptului definit in teza.
Experienta acumulata in diverse aplicatii proiectate prin aceasta metoda de modelare va conduce
la rafinarea componentelor si completarea cu noi recomandari de definire de legaturi cu canale de

transfer informatie.

E | Embedded Systems Application Builder - arm_6dof cfg_tstjson — O x
File Generate Tools
ES Platform Definition  Project Configuration Application Builder
Source Component A 1| Channel Channel Link  Depen.. Push A || Destination Componen * || Channel
~ ARM_Servo MCU_IO ~ PCADBES
ACT_BASE VD_SERVO_1 null VDSERVO_ L PCASEES_PWM_1
ACT.L1 VD_SERVO2  null VDSERVO_, e PCAS685_PWM_2
ACT L2 VD_SERVO_ 3  null VDSERVO_, PCAS683 PWM_3
ACTROLL  null aull VDSERVO_,
ACTPITCH  null null VDSERVO
ACT.CLAW  null null VDSERVO_, i
b se APAA Cocneani 5./ < hirma tnn ¥
> < >1 < >
| & arm_bdof Component
[ Freeze Tree PR Bind POl
.-— | arm_Bdof
Fill from Source ok L
Add Component
[ Auto fill Source p
Group Dependency
Eill from T - N
2t _steg ARM _Servo dd_pca9585
[“] Auto fill Tree L il
Add Group Add Dependency
Fill from Dest, Cliannet Eink
[ Auto fill Dest. ACT_BASE PCASEE5_PWM_1
Add Channel Add Link
Puzh Pull
VDSERVO_AngleSet | | nul
Add Push Add Pull
C:/MicroLabOS_WS/ES_Platform/sre/arm_Bdof_cfg_tst.json Ne Changes

Fig. 3.5. Gestionarea interconexiunilor componentelor [170]

Existd si posibilitatea de a explora proiectul prin ierarhia de componente, unde se pot
vizualiza alternative de stabilire a legéturilor. De exemplu, in Fig. 3.5 componenta de dd_servo
care foloseste dd pca9685 pentru generare semnal PWM, ca si alternativd pentru generare de

semnale PWM poate servi componenta mcal pwm.
Generarea configuratiei conform modelului proiectului

In procesul de modelare, configuratiile initiale ale componentelor sunt stocate in fisiere
JSON de definitie afiliate componentei. Acestea sunt utilizate la fel pentru reprezentarea grafica
in cadrul sectiunilor programului de modelare propus. Configuratia proiectului se realizeaza prin
interconectarea componentelor in sectiunea de configurare. Dupd ce s-a definirt modelului

proiectului urmeaza a fi va selectata optiunea de generare a configuratiei catre un fisier de format

JSON, Fig. 3.6.
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B Embedded Systerns Application Builder - arm_&dof_cfg_tst.js

File Generate Tools

ESPI Generate JSON Config Application Buil

Generate DOT Diagram
S ) Channel Link
Generate Scurce Config

de

= =

ACT_BASE  VD_SERVO_1
ACT_L1 VD _SERVO_2

Fig. 3.6. Selectarea optiunii de generare a configuratiei JSON a proiectului

vd_angle_sens

PCAS685_PIN

Arar

O secventa a fisierului de configuratie proiect este prezentata in Fig. 3.7.

Din secventa prezentata se poate vedea cum componenta "dd_potentiometer" interactioneaza
cu componenta "mcal_adc" prin intermediul canalelor "Channels": {"POT 1":"ADC 1","POT 2":"ADC 2",
"POT_3": "ADC_3" }, definite In grupul "dd_pot", pe de o parte, si "mcal_adc", pe de altd parte, functia
de transfer utilizatd pentru extragerea de informatie fiind definitd prin configuratia "Pull™:
"MCAL_ADC_ReadChannel". Configurarea de interactiuni in cadrul proiectului urmeaza principiul

expus in cap 2. figura Fig. 2.40, pentru interactiunea de componente.
{

"Description": "Application Demo for 3-DOF Robotic arm control",
"git": "https://github.com/ML-ES-Platform/arm 6dof demo.git",
"Path": "ASW/arm_ 6dof demo/",
"Components": {
"mcal adc": {
"git": "https://github.com/ML-ES-Platform/mcal adc.git",
"Path": "MCAL/mcal adc/",
"Groups": {
"mcal adc": {
"Channels": {
"ADC 1": "A3",
"ADC 2": "A4",
"ADC 3": "A5" }
s
"mcal adc pin": {
"Channels": {
"A3": "null",
"A4": "null",
"AS5": "null" }

}
by

"dd potentiometer": {

"git": "https://github.com/ML-ES-Platform/dd potentiometer.git",
"Path": "ESW/dd pot/",
"Groups": {
"dd pot": {
"Channels": {
"POT 1": "ADC 1",
"POT 2": "ADC 2",
"POT_3": "ADC_3" 1},
"Dependency": "mcal adc",
"Pull": "MCAL ADC ReadChannel" }

Fig. 3.7. Secventa a fisierului de configuratie proiect
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Generarea arhitecturii conform modelului proiectului

Resursa de program dezvoltatd permite vizualizarea grafica a componentelor si a

interconexiunilor prin generare de diagrame arhitecturale aplatizate, similare cu cea prezentata in

Fig. 3.8, in format Graphviz [134]. Aceasta functionalitate permite validarea ca ce s-a pus ca scop

corespunde cu ce s-a obtinut 1n rezultat, la fel ca si o metoda de validare a metodei de modelare

dezvoltate 1n teza.

In consecinta, configuratiile de proiect definite prin modelare cu JSON se vor converti in

fisiere de tip DOT, care sunt convertite de catre instrumentul Graphviz intr-o imagine tip diagrama

de interconexiuni. Pe diagrama generata se poate vizualiza daca canalele de transfer a informatiei

sunt grupate corect, interconecteaza componentele dorite.

,,/

arm Gdof

ARM control

/

\

\“

ACT_BASE ACT L1 ACT 12 ANG FB 12 ANG FB L1 ANG_FB BASE
i 1
] Y
/ vd_sen;g/ J \ \d‘mgle_sens \
VD SERVO | | | VD SERVO 2 | | VD SERVO 3 VD ANGLE SENS 3 | | VD ANGLE SENS 2 | | VD ANGLE SENS I
f Y
/ dd rc|servo \ dd potentiometer /
N 1 rq
DD RC SERVO 1 DD RC SERVO 2 | | DD RC SERVO 3 POT 3 POT 2 POT 1
I T
1 !
x dd_pda9683 l meall ade
y y y
PCA9685 PWM | PCA9685 PWM 2 PCA9685 PWM 3 ADC 3 ADC 2 ADC 1
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Fig. 3.8. Vizualizare grafica a interconexiunilor intre canale [170]

Optiunea se activeaza prin meniul resursei de program, dupa cum se vede in Fig. 3.9

dc

Generate Source

B " Embedded Systems Application Builder - arm_&dof_cfg_ts

File | Generate Tools
ES PI Generate 150N Config
Generate DOT Diagram
S

Config

Application E

Channel |

=

wd_angle_sens
PCASGES_PIM

dAd nra0RAR

ACT_BA
ACT_LT

5B VD_SERVC

YD_SERVC

Fig. 3.9. Selectarea optiunii de generare a diagramei arhitecturale DOT [170]
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Un exemplu de conversie din configuratie proiect JSON in configuratie diagramd DOT

este prezentata in Fig. 3.10.

Secventa de configuratie

JSON

Secventa de diagrama DOT

{

"Description": "Application
Demo for 3-DOF Robotic arm
control",

"git":
"https://github.com/ML-ES-
Platform/arm 6dof demo.git",

"Path": "ASW/arm 6dof demo/",

"Components": {

"mcal adc": {

"git":
"https://github.com/ML-ES-
Platform/mcal_adc.git",

"Path": "MCAL/mcal _adc/",

"Groups": {
"mcal adc": |
"Channels": {
"ADC_1": "A3",
"ADC_2": "A4",
"ADC 3": "A5" }
I
"mcal adc pin": {
"Channels": {
"A3": "null",
"A4": "null",
"AS5": "null" }

}
by
"dd potentiometer": {
ngit":
"https://github.com/ML-ES-
Platform/dd potentiometer.git",

"Path": "ESW/dd pot/",
"Groups": {
"dd pot": {
"Channels": {
"POT 1": "ADC 1",
"POT 2": "ADC 2",
"POT 3": "ADC 3" },
"Dependency":
"mcal adc",
"Pull":

"MCAL ADC ReadChannel" }
}
}

digraph {
subgraph cluster MCU IO {
node [shape=box
style=filled]
color=blue
label=MCU_ IO
A3
}
subgraph cluster MCU IO {
node [shape=box
style=filled]
color=blue
label=MCU IO
A4
}
subgraph cluster MCU IO {
node [shape=box
style=filled]
color=blue
label=MCU IO
A5
}
subgraph cluster mcal adc
{
node [shape=box
style=filled]
color=blue
label=mcal adc
ADC 1
}
ADC 1 -> A3
subgraph cluster mcal adc
{
node [shape=box
style=filled]
color=blue
label=mcal adc
ADC 2
}
ADC 2 -> A4
subgraph cluster mcal adc
{
node [shape=box
style=filled]
color=blue
label=mcal adc
ADC 3
}

ADC 3 -> A5
subgraph
cluster mcal adc {
node [shape=box
style=filled]
color=blue
label=mcal adc
A3
}
subgraph
cluster mcal adc {
node [shape=box
style=filled]
color=blue
label=mcal adc
A4
}
subgraph
cluster mcal adc {
node [shape=box
style=filled]
color=blue
label=mcal adc
A5
}
subgraph
cluster dd potentiometer
{
node [shape=box
style=filled]
color=blue

label=dd potentiometer
POT 1
}
POT 1 -> ADC_ 1
subgraph
cluster dd potentiometer
{
node [shape=box
style=filled]
color=blue

label=dd potentiometer
POT 2
}
POT 2 -> ADC_ 2
subgraph
cluster dd potentiometer
{
node [shape=box
style=filled]
color=blue

label=dd potentiometer
POT_ 3
}
}

Fig. 3.10. Exemplu de conversie JSON in DOT
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Textul generat in format DOT se va converti intr-o diagrama arhitecturala, dupa cum

urmeaza din Fig. 3.11.

dd_potentiometer

POT 3 | | POT 2 POT I

Fig. 3.11. Exemplu de diagrama arhitecturala generata [170]
Generarea resurselor de proiect conform modelului definit

Odata definit sistemul si validat din punctul de vedere al arhitecturii si interactiunilor dintre
componente, resursa de program elaboratd are optiunea de a genera fisiere de configuratii cod
sursa, care, fiind incluse In componentele din proiect, o adapteaza spre utilizare in proiect conform
configuratiei predefinite in procesul de modelare, functionalitate accesibild din meniul de generare,

vezi Fig. 3.12.

N TR N SN TR N (N NN N LI TR N T S T | IR TR TR T N (R N |

B | Embedded Systemns Application Builder - arm_gdof_cfg_i

Eile = Generate Jools

ES PI Generate JSOM Config Application
Generate DOT Diagram
S : Channel
Generate Source Config
s [ -
vd_angle_sens ACT_BASE  VD_SERV!

MR DE .
PCA9685_PIN ACT L1 VD_SERVI

Fig. 3.12. Selectarea optiunii de generare a configuratiilor cod sursa
Procesul de generare a configuratiei cod sursa va genera o pereche de fisiere — declaratii si
definitii ale proiectului, care prin ierarhia de incluziuni este preferentiat de toate componentele
implicand configurarea lor. In continuare se prezinti un exemplu de fisiere generate pentru

exemplul propus, Fig. 3.11. Pentru declaratii vom avea codul sursa generat, prezentat in Fig. 3.13,

iar pentru definitii vom avea codul sursa generat prezentat in Fig. 3.14.
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/**
* @file arm 6dof demo_config.h
*/
#ifndef ARM 6DOF DEMO CONFIG H_
#define ARM 6DOF DEMO CONFIG H
#include "platform config.h"
#ifndef MCAL ADC CONFIG
#define MCAL ADC CONFIG
enum MCAL ADC IdType {ADC 1,ADC 2, ADC 3, MCAL ADC_CHANNEL NR OF};
#include "MCAL/mcal adc/mcal_adc.h"
#endif
#ifndef DD POT CONFIG
#define DD_POT CONFIG
enum DD POT IdType {DD_POT 1,DD POT 2, DD POT 3, DD POT CHANNEL NR_OF};
#include "ESW/dd pot/dd pot.h"
#endif
Std ReturnType arm 6dof demo config(void);

#endif
Fig. 3.13. Codul sursa generat pentru declaratii

/‘k *

* @file arm 6dof demo config.cpp

*/
#include "arm 6dof demo config.h"
Std ChannelIdType ADC_PIN Group[MCAL ADC CHANNEL NR OF] = {A3, A4, A5};
Std ChannelIdType ADC Group[MCAL ADC CHANNEL NR OF] = {MCAL ADC 1, MCAL ADC 2,
MCAL ADC_3};
Std ChannelIdType DD POT Group[DD POT CHANNEL NR OF] = {DD POT 1, DD POT 2,
DD _POT 3};

Std ReturnType arm_6dof demo config(void)
{
Serial.begin(115200) ;
Serial.println("Application Demo for 3-DOF Robotic arm control");
Std ReturnType error = E OK;
// Interconectare canale grupate
error += MCAL ADC GroupSetup (ADC Group, ADC PIN Group, MCAL ADC CHANNEL NR OF);
Serial.print ("MCAL ADC configured - Error : ");
Serial.println(error);
// Interconectare canale individual
error += DD POT ChannelSetup (DD POT 1, MCAL ADC 1);
error += DD POT ChannelSetup (DD _POT 2, MCAL ADC 2);
error += DD POT ChannelSetup (DD POT 3, MCAL ADC 3);

// Atribuire functie de transfer cdtre un grup (alternativ se poate individual
error += DD POT SetGroupRawGetter (DD POT Group, MCAL ADC ReadChannel,

DD_POT CHANNEL NR OF) ;

// ca alternativad se poate atribui individual per canal

// error += DD POT SetPullMethod (DD POT 1, MCAL ADC ReadChannel);

Serial.print ("DD POT configured - Error : ");
Serial.println(error);
return error;

Fig. 3.14. Codul sursa generat pentru definitii

Urmand conceptul descris in capitolul 2, Fig. 2.42, pentru adaptarea componentei la
platforma, aceasta va trebui sa contind anumite functionalitdti generale specifice platformei, pe
langa functionalitatile specifice componentei. Aceste functionalitati specifice platformei pot fi

parte de componenta cand urmeaza procesul de dezvoltare din tezd sau separat pentru cazurile in
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care se reutilizeaza componente din alte surse externe, de exemplu, componentele din comunitatea
Arduino. Un exemplu de functionalitati specifice platformei se poate vedea in Fig. 3.15 pentru

declaratii si Fig. 3.16 pentru definitii.

/*
* mcal adc.h

* Created on: May 8, 2020

* Author: Andrei Bragarenco

*/

#ifndef MCAL ADC H
#define MCAL ADC H

#include "mcal adc cfg.h"

#ifndef MCAL ADC CONFIG

enum MCAL ADC_ IdType { MCAL ADC_CHANNEL NR OF = 0};
#endif

typedef struct MCAL ADC ChannelType t{
Std ChannelIdType rawChannellId = 0;
Std RawGetterType GetRaw = NULL;

} MCAL ADC ChannelType;

Std ReturnType MCAL ADC ChannelSetup (Std ChannelIdType channelld, Std ChannelIdType
rawChannelId) ;

Std ReturnType MCAL ADC GroupSetup (Std ChannellIdType *srcIds, Std ChannelIdType
*targhetIds, uint8 t nr of channels);

MCAL ADC ChannelType * MCAL ADC GetChannelRef (Std ChannelIdType channelld);

Std RawDataType MCAL ADC ReadChannelByRef (MCAL ADC ChannelType * channelRef);

Std ReturnType MCAL ADC SetPullMethod (Std ChannelIdType channellId, Std RawGetterType
GetRaw) ;

Std ReturnType MCAL ADC SetGroupRawGetter (Std ChannelIdType *srcIdGroup,

Std RawGetterType GetRaw, uint8 t nr of channels);

Std RawDataType MCAL ADC ReadChannel (Std ChannelIdType channellId);

#endif /* MCAL ADC H */

Fig. 3.15. Codul sursa declaratii functionalitati specifice platformei

* mcal adc.cpp
Created on: May 8, 2020
* Author: Andrei Bragarenco

*/
#include "mcal adc.h"

#ifdef PLATFORM CONFIG ENABLE

extern MCAL ADC ChannelType MCAL ADC Channels[MCAL ADC CHANNEL NR OF];

#else

MCAL ADC ChannelType MCAL ADC Channels[MCAL ADC CHANNEL NR OF];

#endif

// extragerea referinte de canal din ID-ul sau

MCAL ADC ChannelType *MCAL ADC GetChannelRef (Std ChannelIdType channellId) ({
MCAL ADC ChannelType *channelRef;

if (channelId < MCAL ADC CHANNEL NR OF) {
channelRef = &MCAL_ADC_Channels[channelId};
}
else {
channelRef = NULL;
}
return channelRef;

}

// configurarea legdturilor de canale individuale
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Std ReturnType MCAL ADC ChannelSetup (Std ChannelIdType channelId, Std ChannelIdType
rawChannelId)
{

Std ReturnType error = E OK;

MCAL ADC ChannelType *channelRef = MCAL ADC GetChannelRef (channelId);

if (channelRef != NULL) {
channelRef->rawChannelId = rawChannelId;
error = E OK;
}
else {
error = E NOT OK;
}
return error;
}
// configurarea legdturilor de canale grupate
Std ReturnType MCAL ADC GroupSetup (Std ChannelIdType *srcIds, Std ChannelIdType
*targhetIds, uint8 t nr of channels) {
Std ReturnType error = E OK;

for (size t i = 0; i < nr_of channels; i++) {
Std ChannelIdType srcld = srclds[i];
Std ChannellIdType targhetId = targhetIds[i];
error += MCAL ADC ChannelSetup(srcld, targhetId);
}
return error;
}
// Functie de transfer pentru extragerea datelor prin referintd la canal
Std RawDataType MCAL ADC ReadChannelByRef (MCAL ADC ChannelType *channelRef) {

Std RawDataType adcValue = -1;
if (channelRef != NULL) {
#ifdef ARDUINO
adcValue = analogRead (channelRef->rawChannelId) ;
#elif defined ESP
#endif

}

return adcValue;
}
// metoda de legare functie de transfer de extragere Info de la componenta
referentiata
Std ReturnType MCAL ADC SetPullMethod (Std ChannelIdType channelld,

Std RawGetterType GetRaw) {
Std ReturnType error = E OK;
MCAL ADC ChannelType *channelRef = MCAL ADC GetChannelRef (channelId);

if (channelRef != NULL) {
channelRef->GetRaw = GetRaw;
error = E OK;
}
else {
error = E_NOT_OK;
}
return error;
}
// metoda de legare functie de transfer de extragere pentru canale grupate
Std ReturnType MCAL ADC SetGroupRawGetter (Std ChannelIdType *srclds,
Std RawGetterType GetRaw, uint8 t nr of channels)
{
Std ReturnType error = E OK;

for (size t i = 0; i < nr_of channels; i++) {
Std ChannellIdType srcId = srcIds[i];
error += MCAL ADC SetPullMethod(srcId, GetRaw);
}
return error;
}
// Functie de transfer pentru extragerea datelor prin ID canal
Std RawDataType MCAL ADC ReadChannel (Std ChannelIdType channellId)

116



Std RawDataType adcValue = -1;
MCAL ADC ChannelType *channelRef = MCAL ADC GetChannelRef (channelId);

if (channelRef != NULL) {
adcValue = MCAL ADC ReadChannelByRef (channelRef) ;
}
Else {
adcValue = -1;
}

return adcValue;

Fig. 3.16. Codul sursa definitii functionalitati specifice platformei

Adaptorul de platforma este modalitatea prin care interactioneaza toate componentele in
conceptul definit in tezd. Toate componentele trebuie sa contina in lista de functionalitati cele doud
mecanisme importante: stabilirea de legaturi intre canale si stabilirea functiei de transfer
informatie de la o componenta la alta. Avand in vedere ca aceste functionalitati sunt similare pentru
toate componentele, ele pot fi generate automat, denumite cu prefixe dupa denumirea de
componentd i numele functionalitatilor, si ca urmare sa fie completata cu celelalte functionalitati
specifice componentei in cauza.

Ca urmare a intregului proces de automatizare a modelarii si generdrii de cod sursad de
platforma, conform conceptului, setul minim de fisiere din care va fi constituitd o componenta va

putea arata dupad cum urmeaza in Fig. 3.17.

~ MCAL
v mcal_adc
~ 5im
mcal_adc_demo.pdspr)
€ .gitattributes
config.json
mcal_adc_cfg.h
+ mcal_adc_demo.cpp
mcal_adc_demo.h

+ mcal_adc.cpp

NN HNn

meal_adch
(i) README.md

Fig. 3.17. Exemplu de colectie fisiere pentru o componenta
Fisierele din colectia tipica pentru o componenta, dupd exemplul din Fig. 3.17, vor avea
urmatoarele destinatii:
* sim/mcal adc _demo.pdsprj — un exemplu de schema electricd, cu posibilitate de simulare
pentru demonstrarea functionalitdtii componentei.
« .gitattributes — fisier de configuratii pentru platforma online unde este localizatd componenta
pentru reutilizare. Ar putea exista si alte fisiere, in functie de modul in care se realizeaza

accesul la platforma online.
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config.json — definitia componentei in format JSON care este utilizatd pentru modelarea
proiectelor prin metoda din teza.

mcal_adc_cfg.h — configuratia locala a componentei care este utilizatd in cazul in care nu
existd o configuratie globala in cadrul proiectului in care este utilizata.

mcal _adc_demo.cpp — un proiect de demonstratie de utilizare a componentei, utilizat in
combinatie cu modelul de simulare.

mcal _adc_demo.h — declaratia functiilor principale de activare a proiectului de demonstrare
care sunt invocate pentru a porni programul de demonstratie.

mcal_adc.cpp — definitiile si implementarile functionalitatilor componentei.

mcal_adc.h —declaratiile componentei sub forma de prototipuri de functii, interfete si structuri
de date.

README.md — informatii generale pentru utilizatorii de componenta, o descriere succinta a

functionalitatilor si a modului de utilizare.
Reutilizarea componentelor de pe platforma online in cadrul modelului de proiect

O componenta, odata definita in cadrul oricarui proiect, conform conceptului din teza, este

plasata pe platforma online Impreuna cu definitia acestuia in format JSON. Simultan, referinta de

componentd se va introduce 1n fisierul de lista de componente de pe platforma pentru a fi pusa la

dispozitie utilizatorilor platformei. In procesul de modelare a urmitoarelor proiecte cu aceasti

platforma, o componentd selectata pentru a fi inclusa in model, se poate utiliza in proiect cu

optiunea “Load Platform Components” din Fig. 3.18. Aceastd optiune actualizeaza definitiile de

componente ale platformei pe statia locala din mediul online, unde sunt definite si posibilele

dependente de alte componente. Acest lucru permite nu numai reutilizarea componentei, dar si

experienta utilizdrii acesteia in diverse combinatii, propunand recomandari de autocompletare

expuse in sectiunea de modelare a proiectului. Noile dependente si rafinamente ale definitiei

componentei se vor readuce catre componenta prin configuratiile acestora, implicdnd stocare de

experientd de utilizare a componentei.

B | Embedded Systems Application Builder - arm_6dof_cfg_tst.json

File Generate Tools

i Load Platform Components
Component Update Platform Components from URL
Arduine_UNO
Espresif_ESP32 Definition Name Value
WEMOS_LOLIN v dd_pcad683
mcal_adc git hitps://githe
dd_potentiometer Path ESW/dd_pca
vd_angle_sens v Groups ['dd_pcad68:
nealhfs

Fig. 3.18. Optiunea de a desciarca componenta de platforma selectata in proiect [170]
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Aceasta modalitate de lucru iterativ cu componentele din platforma in diverse proiecte si
in diverse configuratii deschide noi oportunitati de dezvoltare a metodologiei propuse in teza, in

special cea de automatizare a modelarii sistemelor electronice distribuite.
3.3 Rezultatele modelarii sistemelor electronice distribuite

Metodologia de modelare a sistemelor electronice distribuite cu generarea automata a
configuratiei propusa a fost valorificata prin dezvoltarea a diverse proiecte, cele mai importante
fiind prezentate in subsectiunile urmatoare. Fiecare dintre cele patru aplicatii prezentate in
subsectiuni reprezinta validarea si testarea rezultatelor pe sisteme realizate in practica dupa cum
urmeaza:

- Sistemul de monitorizare a mediului reprezinta validarea organizarii componentelor generice
cum ar fi senzor, interactiunea cu utilizatorul si comunicare cu arhitecturi in straturi pentru
abstractizarea MCU — microcontroler, ECU — componente electronice si SRV —servicii. La fel
a fost realizat un servicii de senzori virtuali realizati printr-un model matematic si prin acces
prin retele de comunicare tip [oT [155].

-Sistemul de control al bratului robotic reprezintd validarea organizarii componentelor tip
senzor-actuator ca si componente cu lanturi similare dar inverse de comunicare. Totodata prin
acest proiect s-a validat lantul universal de comunicare in sistemele electronice distribuite care
asigura conexiunea unui senzor de pe un dispozitiv la distantd ca si componenta al altui
dispozitiv [168].

-Sistemul de orientare a reflectiei luminii reprezintd validarea integrarii componentelor
realizate prin modelare matematica in sistemele electronice distribuite interconectate cu
componentele sistemului utilizind metodologia de lanturi de comunicare propusa in tezd de
catre autor.

-Sistemul de control al camerei de uscare de fructe reprezintd o implementare in cadrul unui
proiect institutional a unui sistem de control a unei instalatii componente de reglarea automata
si automate finite, prin utilizarea conceptelor de organizare a sistemelor electronice distribuite
propuse in teza.

In sectiunile ce urmeazi se prezinta aplicatiile practice prin care au post testate si validate
conceptele propuse de autor in tezd, cu descriere detaliata a sistemelor la nivel de sistem,
modelarea componentelor prin arhitecturi in straturi insotite de prezentara grafica a configuratiilor
generate in urma utilizdrii produsului program dezvoltat pentru validarea metodologiei, si
prezentat in sectiunea 3.2. Configuratiile JSON generate prin intermediul produsului program

mentionat conform metodologiei propuse sunt prezentate in Anexa 4. Configuratiile de proiect
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pentru una dintre aplicatiile practice — Sistem de control al bratelor robotice, in format cod sursa
C++ generate cu produsul program conform configuratiilor generate se regaseste in Anexa 5. iar

codul sursa pentru unele componente generate — in Anexa 6.
3.3.1 Sistem de monitorizare a mediului

In baza cercetarilor efectuate, a fost proiectat un sistem pentru monitorizarea mediului
inconjurdtor, in functie de parametrii de temperaturd, umiditate, detectarea prezentei,
luminozitatea, zgomotul, detectarea CO2. Pentru definitia arhitecturii sistemului, a fost utilizat
conceptul unei arhitecturi in straturi organizate in stive. Acest lucru permite o mai bund organizare

a proiectului, precum si reutilizarea si extensibilitatea componentelor sistemului.
Conceptul de sistem

Scopul sistemului este de a colecta date de mediu de pe dispozitive situate la diferite
coordonate geografice. Datele vor fi stocate pe un server dedicat sistemului, cu posibilitatea de a
vizualiza datele atat afisate din componenta dispozitivului server, cét si prin Internet, de pe o
pagina web, gazduita de serverul dedicat. Arhitectura la nivel de sistem este realizata prin diagrama

conceptuald, prezentatd in Fig. 3.19.
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Fig. 3.19. Arhitectura generala a sistemului [155]

Fiecare dintre dispozitive de achizitie din sistemul mentionat este responsabil pentru
colectarea datelor in zona in care este amplasat, iar datele vor fi prelucrate de alte sisteme pentru
care aceste date prezintd interes. In acest sistem, datele sunt colectate pentru a realiza o harti
climatica pe diversi parametri. Harta este construitd prin metoda descrisa in teza, in capitolul 2 si
permite estimarea valorii parametrului in zonele care nu sunt acoperite cu dispozitive de achizitii.
Aditional, este posibil ca aceste date sa poata fi utilizate in alte scopuri, cum ar fi reactionarea si o
eventuald interventie in anumite situatii in zona de interes.

Dispozitive de achizitie
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Conform arhitecturii sistemului, dispozitivele au fost proiectate in conformitate cu

principiile descrise in metodologia propusa in teza, capitolul 2. Structural, fiecare componenta a

senzorului sau a comunicarii este realizatd conform conceptului de componenta generica prezentat

in teza. Respectiv, fiecare dintre componente are o stiva impartitd in straturi, care ofera nivelului

de abstractie al aplicatiei numeroase servicii prin interfata RTE. In ansamblu, dispozitivul are

structura prezentata in Fig. 3.20.

SW

HW

Environmental Data Acquisition Application
APP
_______________________________________ Runtime Environment (RTE) | | .
y User
COM Sensor Service : Interackion
SRY Service | ¢ (Signal Conditioning, Diagnosis) Service
Ziggee | | | TEmP || Hum || coz || Light || mic || PIR | | fgg TBgL
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MCU | SPI | | 1 Wire | | ADC | | GRIo |
ECU ) - RGE || BUT
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Cemmunication | Sensor User Interaction

Fig. 3.20. Arhitectura in straturi a dispozitivului IoT [155]

Utilizand instrumentul de configurare si generare prezentat in teza, obtinem o arhitectura

in straturi pentru componentele de platforma, dupa cum e prezentat in Fig. 3.21.
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Fig. 3.21. Arhitectura in straturi a dispozitivului IoT generata conform configuratiei

Functional, dispozitivele colecteaza date despre mediu si le transmit retelei [oT. Pe partea

de control, se realizeaza functionalitati minime, diagnosticele de mediu sunt semnalizate secvential
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catre un LED RGB, unde fiecare dintre cele opt culori primare indica un diagnostic de prag pe un
parametru specific. Butonul de pe dispozitiv are functia de a trimite un semnal de identificare,
utilizat pentru a configura sistemul. Fluxul de date si semnalele de control sunt prezentate in

diagrama functionala din Fig. 3.22.
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Fig. 3.22. Diagrama functionala si de flux de date pentru dispozitivul IoT [155]

Pentru componentele de la nivelul de aplicatie al dispozitivului de senzori [oT vom avea o
arhitecturd de sistem generatd, dupa cum urmeaza in Fig. 3.23. Arhitectura sistemului pentru

dispozitivul IoT generatd conform configuratiei.
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Fig. 3.23. Arhitectura sistemului pentru dispozitivul IoT generata conform configuratiei

Dispozitivele din cadrul sistemului sunt construite luand in consideratie constrangerile de
costuri reduse de realizare in productie. Din punct de vedere electric, dispozitivele contin o colectie
minimd de componente — senzori, microcontroler ieftin, modul de comunicare ZigBee, buton, led
RGB. Aceste constrangeri necesitd ca functiile de conditionare sa fie efectuate in domeniul
software. Pentru demonstratii, a fost construit un prototip de dispozitiv (Fig. 3.24) prezentat de

catre autor 1n lucrarea [155].
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Fig. 3.24. Prototipul dispozitivului IoT pentru achizitionarea datelor de mediu

ZigBee Module

Humidity |
Sensor
Light Sensor

Power In CO2 sensor

RGB LED
PIR Sensor

Power On/Off Noice Sensor

Coordonator server de achizitie

In implementarea prezentati in tezi, serverul de achizitie prin reteaua Zigbee functioneaza
ca un coordonator ZigBee (ZC), nodul central din retea, de la care sunt accesibile toate
dispozitivele conectate la retea. Structural, implementarea este un sistem complet, in special din
partea conectivitatii senzorilor datoritd conceptului arhitectural, unde serviciile senzorilor
abstractizeazi componentele senzorului. In cazul serverului de achizitie, fluxul de date de la
senzori este directionat prin modulul de comunicatie si, respectiv, solicitarile de date de la senzori
sunt Inlocuite cu solicitari catre retea. Din punctul de vedere al stratului de aplicatie, accesul la

date din stratul de servicii prin RTE, senzorii sunt vazuti ca si cum ar fi parte a echipamentului

dat, cu fluxul de informatie directionat prin componente de comunicare.

In Fig. 3.25 este prezentata arhitectura in straturi a sistemului serverului de coordonare,

inclusiv reprezentarea stratului inferior al stivei de componentelor de senzori, impreuna cu legatura

dintre serviciile senzorilor si serviciile de comunicatii.
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Fig. 3.25. Arhitectura in straturi a serverului IoT
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Prin utilizarea instrumentului de configurare si generare prezentat in tezd obtinem o
arhitectura in straturi a serverului IoT pentru format din nivelele de platforma, dupa cum e

prezentat in Fig. 3.26.
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Fig. 3.26. Arhitectura in straturi a serverului IoT generata conform configuratiei

O alta caracteristica a serverului pentru achizitionarea de date de mediu prin reteaua ZigBee
este aceea cd poate comunica cu reteaua de Internet obisnuita prin reteaua WiFi. In arhitectura, se
poate observa cd stiva de comunicatii TCP / IP cu toate componentele pentru accesul LAN / WAN
este inclusd printre componentele de comunicatie.

Functional, sistemul de coordonare, prezentat in Fig. 3.27, reprezinta un flux de informatii
din reteaua dispozitivelor interconectate prin tehnologia ZigBee cétre reteaua globald. Sistemul
implementeaza local functionalitati pentru reprezentarea datelor intr-o hartd de interpolare si
monitorizarea in timp real a senzorului selectat. Datoritd achizitiei senzorului in stratul de service
al senzorului, aplicatia foloseste datele de la senzori ca si cum ar fi conectatd direct la echipamentul
pe care ruleaza. Acesta implementeaza conceptul de circuit electronic distribuit, care este propus
in tezd. Accesand reteaua globala de Internet prin WiFi, serverul coordonator actioneaza ca un
Gateway care conecteaza reteaua loT prin tehnologia ZigBee. Aceasta efectueaza si serviciile de

achizitie in afara retelei de achizitii.
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Fig. 3.27. Diagrama functionala si de flux de date a coordonatorului serverului IoT [155]

Pentru componentele de la nivelul de aplicatie vom avea o arhitectura de sistem generata,

dupa cum urmeaza in Fig. 3.28.
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Fig. 3.28. Arhitectura sistemului pentru serverul IoT generata conform configuratiei

Implementarea prototipului pentru serverul de coordonare a fost realizata pe o placa de
dezvoltare, care are la bord diferite tipuri de conexiuni wireless. Pe langa faptul ca procesorul are
o performantd moderata, pe aceasta platforma intreaga arhitecturd mentionatad mai sus a fost
realizatda in conformitate cu principiile descrise in tezd. Functionalitatile interactiunii cu
utilizatorul, interpolarea hartii si a unui server Web, pentru a accesa datele din reteaua globala,

sunt realizate in cadrul placii de dezvoltare prezentate n Fig. 3.29.
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Fig. 3.29. Prototipul serverului IoT pentru achizitionarea datelor de mediu [178]
Serviciul web

Pentru versiunea de prototip, serviciul web de pe serverul de coordonare oferd o pagina
simpla, duplicand functionalitatile realizate in interactiunea cu utilizatorul pe echipamentul care
ruleaza serverul pentru selectarea parametrului vizualizat si monitorizarea in timp real a datelor

din senzor, Fig. 3.30.
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Fig. 3.30. Serviciul web pentru achizitionarea datelor de mediu [178]
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Modul de operare

Modul de operare cu sistemul este unul simplu. Setarea consta in distribuirea dispozitivelor
de achizitie in coordonatele de interes si inregistrarea coordonatelor in sistem pe dispozitiv ca
parametru transmis si pe serverul de coordonare. Din interfata de utilizare a serverului de
coordonare, stratul de parametri pentru vizualizarea pe hartd poate fi selectat prin butoane de
control, precum si dispozitivul pentru vizualizarea datelor in timp real. Similar este modul de

operare de pe pagina web furnizatd de serverul Coordonator.
Aplicatii si cazuri de utilizare

Domenii de aplicatie tipice pentru utilizarea acestui sistem sunt monitorizarea unei zone in
scopul monitorizdrii parametrilor mediului si detectarea situatiilor speciale. Fiecare dintre
straturile de monitorizare oferd informatii specifice parametrului pe care 1l monitorizeaza. Ca
aplicatie tipica poate fi consideratd securizarea unei incaperi. Cazurile de utilizare a sistemului
ofera functionalitati, dupa cum urmeaza:

» Harta senzorului PIR va urmari accesul autorizat sau neautorizat intr-o zond desemnata,
precum si pista in miscare a unui obiect din zona.

« Harta de monitorizare a temperaturii va furniza harta de distributie termica, din care pot fi
extrase informatii despre scdderile de temperaturd din cauza unei ferestre deschise sau
semnalizarea temperaturii excesive din cauza unei surse de incendiu.

* Harta de luminozitate va oferi informatii despre nivelul de lumind din camera, care poate fi
utilizat pentru a asigura normele de lucru de la punctul de deviere a cantitatii de lumind
necesare activitatii umane, pentru a detecta defectele de iluminat, precum si pentru a identifica
situatiile Tn care cineva a uitat sa deconecteze lumina pentru economisirea energiei.

* Harta de zgomot va detecta daca mediul respectd normele legale din zgomot, dar va detecta si
incidente specifice, cum ar fi spargerea sticlei sau caderea obiectelor.

» Harta senzorului de CO2 va fi utilizat pentru detectarea si monitorizarea calitatii aerului in
zona de interes, precum §i pentru semnalizarea unor surse potentiale de foc sau fum excesiv,
de exemplu, fumatul neautorizat in camere.

* Harta de umiditate poate fi utilizata pentru a monitoriza calitatea mediului, pentru a asigura
standarde de lucru pentru personalul din incapere.

Prin fuzionarea hartilor mentionate sistemul poate oferi diagnostice specifice si detecta
situatii mai complexe. De exemplu, un incendiu poate fi detectat de senzorii de CO2, luminozitate,
temperaturd si umiditate, o analiza mai atentd a acestor parametri ar putea oferi informatii mai

detaliate despre incident.
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In cazul detectarii anumitor nereguli, va fi generat un raport despre situatia care va contine

parametrul detectat, coordonatele si recomandari pentru remedierea problemei.
3.3.2 Sistem de control al bratelor robotizate
Pozitionare brat robotizat 3-DOF

Ca urmare a metodologiei elaborate in teza, se propune o arhitectura pentru un sistem de
control al bratelor robotizate. Local bratul robotizat 3-DOF poate fi controlat prin butoane si
joystick sau prin comenzi printr-un terminal. Functia terminalului ne permite sa conectam sistemul
la un PC prin USB sau la un dispozitiv mobil prin Bluetooth. Ar putea accepta comenzi prin
Internet prin intermediul serviciului de comunicatii, astfel s-ar putea executa lucrari in colaborare,

organizand o retea de tip [loT. Arhitectura sistemului poate fi vazuta in Fig. 3.31.
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Fig. 3.31. Arhitectura de sistem a aplicatiei de control a bratului 3-DOF

Arhitectura sistemului la nivel de aplicatie generatd in urma proiectarii cu instrumentul de

configurare prezentat in teza va arata ea dupa cum e prezentat in Fig. 3.32.
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Fig. 3.32. Arhitectura de sistem al aplicatiei de control a bratului generata conform

configuratiei
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Pozitia capului bratului robotizat este evaluata prin ecuatii de cinematicd inversa si validata
cu evaluare cinematica directd, conform modelului descris in capitolul 2. Acest fapt permite
ignorarea, evitarea sau protejarea de actiuni mecanice 1n afara razei de actiune sau pentru evitarea
tintelor inaccesibile sau interzise. In Fig. 3.33, este prezentati diagrama conceptuald a protectiei

de limitare a migcarii bratului in afara zonei accesibile.

Inverse
T Kinematics
Joint
XY, Z Angles
Direct
Kinematics

Fig. 3.33. Protectia out of range pentru aplicatia de control a bratului [168]

Toate interactiunile, cum ar fi interactiunea cu utilizatorul, comunicarea in retea si
senzorul-actuator, sunt implementate urmand principiul de arhitectura de componente in straturi

propusa in teza, vezi Fig. 3.34.
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Fig. 3.34. Arhitectura in straturi a aplicatiei de control a bratului 3-DOF [168]

Configuratiile interconexiunilor pentru componentele de senzor-actuator stabilite cu
instrumentul de configurare automata prezentat in tezd vor ardta ca si in schita arhitecturald

generata, prezentata in Fig. 3.35.

129



‘/ meaél:
=

I
P
ACT SD ACT SRV.2 ) ( M/ < sNs A_\Ic._f:\, SNE_ANG_2 ) @
1 :
ACT ' '|I \
r =
7 g N H
(; \-'D_A[‘I_SER\'OD C_VD_ACI_SER\'O__ED C VD_ACT_SER ?:i_f B "l\ \
== == e i “‘——;'— \ |
\ \ / \ 'i‘.“ \
& dd_kervo |' - ’__ll*_ wil_ste_angie _L____\\
DD_SERVO_1 L DD_SERVO ERVO_3 ANGSNS_I ANGSNS_2 ANGSNS_3
smol> (o> (osmn>| || et S o
] 48 eavess E i d_.d _po
( ?c,mas: WM 1 ﬁ (?c,ws. - PWaLD (' PCA9GES p\n{b POT_D |\/IET__ 2) (ot )
= — ; ———
i 54(? / S
= | | / /
K\“‘x_\_‘_\ ' %c | _{ mci_'_psc _é
R & @
I 1 1

PCADGES_DEV

g,wﬁs_DED

?r 49655 rr\> PN 2 6; A%685_PIN3 )

Fig. 3.35. Arhitectura in straturi a aplicatiei de control a bratului generati conform

e

I’(’ ADGES

configuratiei

Modulul de control al aplicatiei acceptd comenzi de la interfetele de interactiune a

utilizatorului, joystick-ul, terminalul si butoane, prin Internet.
Brat robotic controlat la distantd cu un manipulator de referinta

Urmand conceptul dispozitivelor electronice distribuite, discutat in teza, a fost dezvoltat
un sistem mecatronic de manipulare la distantd. Aplicatia este testata mai intai pe un sistem de brat
robot 3-DOF, urmand a fi extinsa la sisteme mecatronica complexe cu mai multe grade de libertate
(Degree of Freedom — DOF). Intregul sistem este format din doua manipulatoare, reprezentate de
doud brate robotizate. Acestea sunt dotate cu servomotoare in calitate de actuatori si senzori de
unghi pentru colectarea de raspuns a pozitiei curente a bratului. Bratele sunt conectate prin reteaua
fara fir, in cazul dat, WiFi. Unul dintre brate nu foloseste servomotoarele si este utilizat ca referinta
prin colectarea pozitiei articulatiilor bratului si a pozitiei capului efector. Celdlalt brat, cu
servomotoarele active, primeste aceste informatii si le interpreteazd ca un punct de referintd pentru
propriile articulatii si pozitia capului. Diagrama arhitecturii sistemului conceptual este prezentatd
in Fig. 3.36.

Conform abordarilor de arhitectura in straturi si lant de comunicare propuse in teza,
semnalul de la bratul de referinta de la distantd, colectat de pe senzorii articulatiilor bratului de

referinta, traverseaza intregul lant de comunicare si ajung la componentele de servicii ale bratului
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actuator, cu servomotoarele active. Servomotoarele sunt pozitionate conform unghiurilor colectate

de la bratul de referinta.
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Fig. 3.36. Arhitectura sistemului pentru controlul manipulatorului de la distanta

Conform abordarii prezentate, se abstractizeaza reteaua si se considerd ca senzorul de

referintd a pozitiei este conectat direct la dispozitivul de actionare. Diagrama din Fig. 3.37

reprezintd arhitectura in straturi a sistemului si fluxurile sau lanturile de comunicare pentru

semnalele achizitionate si semnalele de control pentru actionare.

APP

SRV

ECAL

W
s MCAL

HW| peu

ECU

Device A

Device B

Arm Capture Application

Arm Control Application

1 A

Envircnment [RTE)

i‘ Huntimr Envirnrqent [RTE)

sopSdfice ‘L oM coMm | Senspr | ActuatolService
‘u'lrtugy vice Driver ES.}(ica Ser\:ﬁg ﬂ --—-j U#;uall::e\riceéhoqver
o e o i ey s s P s
Angle Sensor | TCPLP TGRIP Servo I Angle Sensor
IDmrloe Driver Statih; EI k| Device Driv? Dauicjﬁ)river
s S O 72
ADC i| ESPp2 Efpsz | PW ADC
l Dirfwer DI'?:LIEr Di::a:r Driver : Driver '
R e
p 1l | I e <l R | W
B S f—— f ] N —J—
; : HE: 5 Servo ||
:;ilf, SR e | g e [ e | 2
Sensor . \Communlc:au?! Actugtor : Sensor \
()T_\{-'_"\-f" T_H\"“\I w “‘-i.
/”\E‘ " j\ Metwork . 8 ‘]/\L"
USER —x__x__!,f-_)/ —=—

Fig. 3.37. Arhitectura in straturi si fluxul de semnal prin lantul de comunicare
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Sistemul prezentat permite manipularea unui brat robot 3-DOF prin intermediul copiei sale
originale sau a unui model software al bratului prin trimiterea prin reteaua fara fir a unghiurilor de
referinta articulare pentru bratul actuator sau a coordonatelor carteziene ale capului atunci cand

este implicatd cinematica inversa.
3.3.3 Sistem de control al reflectiei luminii

Modelele matematice sunt considerate drept componente reutilizabile dezvoltate pentru
scopurile specifice aplicatiei. In cadrul metodologiei de modelare a sistemelor electronice
distribuite, descrise in tezd, componentele respective sunt preluate ca subsisteme cu functii de
transfer specifice, care se pot interconecta cu alte componente ale sistemului, conform
metodologiei expuse.

Componente ce contin modelare matematica au fost dezvoltate pentru sistemul de control
al reflectiei luminii pentru iluminarea ambientald a unei constructii, denumirea de lucru a acestui
sistem fiind “Heliostat”. Dezvoltarea acestui sistem de iluminare interioard prin reflexie a fost
realizatd pentru a fi instalatd pe constructia din pavilionul Republicii Moldova de la

expozitia "Expo Milano 2015, prezentat in Fig. 3.38.

Fig. 3.38. Constructia din pavilionul Republicii Moldova de la expozitia "Expo Milano 2015”

Modelarea matematica a sistemului de orientare a oglinzilor
Sistemul reprezintda 4 oglinzi situate la colturile unei cladiri, care au rolul de a urmari
migcarea soarelui si de a reflecta lumina care intrad pe o tintd specificata situatd in centru, asa cum

se arata 1n Fig. 3.39.
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Fig. 3.39. Amplasarea oglinzilor pe colturile cladirii

Avand in vedere pozitia soarelui, se calculeazd vectorul incident pentru raza de intrare d;
astfel incat pentru o anumitad directie reflectatd (vector reflectat dg) sistemul de directionare a
oglinzii isi ajusteaza pozitia astfel incat vectorul normal 7 la suprafata oglinzii sa satisfaca

urmatoarea ecuatie pentru vectorii unitari (3.1):

ds=2(f-ds)-A—d; (3.1)

Reprezentarea grafica a vectorilor razelor incidente si reflectate este prezentata in Fig. 3.40.

sun
\position
\

target

Fig. 3.40. Vectorul incident pentru raza de intrare

unde pentru vectorul normal 7 vom avea (3.2):
d; + d
= (3.2)
Id; + ds|

Dupi evaluare se alege solutia astfel incat unghiul dintre 7 si d; sa fie mai mic de 90 de
grade. Configuratia sistemului de orientare este reprezentatd in coordonate sferice, Fig. 3.41, luand
in considerare directia nord ca 0 grade (unghi azimut) si masurand elevatia fata de sol. Pozitia
Soarelui este calculatd folosind algoritmul PSA. Algoritmul PSA utilizeaza Universal Time (UT)
pentru a elimina incertitudinea cauzata de fusurile orare locale. Locatia este introdusd folosind
longitudinea si latitudinea, cu minutele si secundele convertite in fractiuni de grad. Unghiul
azimutal este mdsurat din nordul adevarat, nu nordul magnetic, iar unghiul zenital este masurat din

verticald. Unghiul de elevatie este masurat de la orizontala.
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Fig. 3.41. Sistemul de coordonate sferice pentru pozitionarea Soarelui

Pentru a mentine orientarea luminii catre tintd, este necesara o evaluare ciclica a pozitiei
Soarelui, si reevaluarea pozitiei oglinzii. Diagrama operationala de calcul al vectorului razei de

reflectie este prezentata in Fig. 3.42.
Calculate Calculate the Adjust
sun position reflected vector mirror

Fig. 3.42. Diagrama operationala de calcul al vectorului razei de reflectie

Conceptual functionarea sistemului se bazeaza pe colectarea pozitiei actuale a oglinzii prin
intermediul senzorilor de orientare — accelerometru si magnetometru, evaluarea timpului curent cu
un circuit specializat RTC si cateva masuri de protectie, cum ar fi limitarea unghiurilor si protectie
impotriva vantului si a altor perturbdri care pot cauza functionarea defectuoasa a oglinzilor.

Diagrama conceptuala a sistemului este prezentata in Fig. 3.43
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Fig. 3.43. Diagrama conceptuala a sistemului de orientare a oglinzilor
Modelarea arhitecturald a sistemului electronic de directiondrii luminii solare

Modelare arhitecturd de sistem
Conform cerintelor fata de sistemul de orientare a oglinzilor pentru reflectia solara a fost

conceputa diagrama arhitecturala de interactiune a componentelor la nivel de sistem, prezentata in
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Fig. 3.44. Componenta Acceleromenter & Giroscope Sensor serveste pentru determinarea pozitiei

curente a oglinzii reflectoare. Componenta Reflecting Mirror Position Model implementeaza

modelul matematic de pozitionare a oglinzii reflectoare, iar On/Off Control System determina

deviatia pozitiei curente a vectorului de directie a oglinzii de la pozitia evaluatd prin modelul

matematic si genereaza semnale de control pentru componentele de actionare a motoarelor de

rotire a oglinzilor pe axele verticala si orizontald prin intermediul componentelor Vertical Axis

Motor si Horizontal Axis Motor.
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Fig. 3.44. Arhitectura de sistem pentru sistemul de orientare a luminii reflectate

Reiesind din metodologia de modelare a sistemelor propusd in tezd, obtinem o schitd

arhitecturald de sistem pentru componentele la nivel de aplicatie, dupad cum este prezentat in

diagrama din Fig. 3.45.
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Fig. 3.45. Arhitectura sistemului de orientare generata conform configuratiei
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Sistemul este dotat cu doud mecanisme de protectie implementate in cadrul componentei
Diagnostics & Protection, care activeaza paralel cu modelul matematic de pozitionare. In cazul in
care este detectata o situatie criticd, cum ar fi viteza mare a vantului, aceastd componenta preia
controlul motoarelor pentru pozitionarea oglinzii in pozitie de sigurantd maxima, pozitie verticala.
In cazul in care din diverse motive motoarele conduc oglinda intr-o pozitie inadmisibilda —
mecanismul de protectie preia controlul motoarelor impiedicand continuarea rotirii pe axele
respective. Masurarea vitezei vantului este realizatd de componenta Wind Sensor, iar detectarea
limitelor admisibile de pozitionare a oglinzilor este realizatd de componenta Motor Limiter.

Componenta Device Control serveste pentru interactiunea cu sistemul in scop de
configurare sau control manual al sistemului fie de la interactiunea cu utilizatorul printr-un set de
butoane si LCD, fie de la distantd prin comunicare cu fir sau fara fir, printr-o aplicatie terminal

text, fie printr-o aplicatie specializata.
Modelare arhitecturald in straturi

Aplicand metodologia descrisd in tezd pentru modelarea cu lanturi de comunicare,
arhitectura in straturi a componentelor de interactiune pentru componentele generice de senzori,

actuatori si comunicare va arata dupa cum e prezentatd in Fig. 3.46
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Fig. 3.46. Arhitectura in straturi pentru sistemul de orientare a luminii reflectate

Pentru arhitectura in straturi a nivelelor de interactiune instrumentul de proiectare va

genera o schitd arhitecturala, dupa cum e prezentata in Fig. 3.47.
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Fig. 3.47. Arhitectura in straturi a sistemului de orientare, generata

3.3.4 Sistem de control al camerei de uscare de fructe

Principiul de elaborare a sistemelor electronice distribuite, expus in teza a fost utilizat

pentru elaborarea sistemului de control al camerei de uscare a fructelor. Instalatia de uscare

prezentatd in Fig. 3.48 se Intrebuinteaza pentru uscarea legumelor si fructelor Intregi, taiate rondele

sau felii si reprezintd o camera de 7 m, prin care circuld materialul si agentul de uscare — aerul

fierbinte ce Indeplineste functia de evacuare a umiditatii din camera.

Fig. 3.48. Constructia mecanica a camerei de uscare a fructelor

Ca rezultat al cerintelor de sistem prezentate in detaliu in Anexa 1. si Anexa 9. a rezultat

un concept arhitectural al sistemului prezentat in Fig. 3.49.
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Fig. 3.49. Arhitectura generala a sistemului de control al camerei de uscare

Utilizand instrumentul de modelare prin configuratii interconexiuni al componentelor

nivel, obtinem o schitd arhitecturala a sistemului, dupa cum urmeaza in Fig. 3.50.
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Fig. 3.50. Arhitectura sistemului de control al camerei generat conform configuratiei

Definirea platformei sistemului bazat pe lanturile de comunicare ale componentei in

straturi.

Aplicind metodologia de modelare a sistemelor electronice distribuite descrisd in teza
referitoare la crearea lanfurilor de comunicare, si organizand lanturile de comunicare pentru

straturile componentei, se obtine o arhitectura in straturi, dupd cum urmeaza in Fig. 3.51.
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Fig. 3.51. Arhitectura in straturi pentru componentele de interactiune cu mediul extern

Pentru componentele de platforma de interactiune cu mediul pentru sistemul de control al

camerei de uscare a fructelor, instrumentul de modelare prezentat in tezd va genera urmatoarea

schitd arhitecturala in straturi, cum e prezentat in Fig. 3.52.
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Fig. 3.52. Arhitectura in straturi a sistemului de control al camerei, generata conform

configuratiei

Fiecare dintre componentele mentionate in diagrama structurala fie sunt componente

reutilizate, dupa caz, fie definite in cadrul proiectului, si eventual vor fi puse la dispozitie pentru

reutilizare pentru urmatoarele proiecte. Aceste componente inldntuite pe verticala se pot clasifica

ca si componente ce implementeaza accesul la periferii, cum ar fi senzori, actuatori, interactiuni
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cu utilizatorul sau comunicare. Fiecare dintre lanturile de comunicare ale periferiilor sunt realizate

atat iIn domeniul HW, cat si in SW.
Modelarea componentelor de control al proceselor

Pentru realizarea proceselor de control al instalatiei de uscare a fructelor au fost implicate
mai multe metode si modalitati specifice proceselor ce au loc in cadrul procesului tehnologic.
Procesele tehnologice pentru care au fost dezvoltate mecanisme de control sunt urmatoarele:

*  Mecanismul de Incarcare a camerei de uscare;
* Controlul temperaturii in camer3;

» Controlul umiditatii In camera de uscare.
Mecanismul de incarcare a camerei de uscare

Pentru controlul mecanismului de incarcare al camerei de uscare este recomandat controlul
cu AF, prezentat in capitolul 2. In urma procesului de proiectare al AF al mecanismului de
incarcare al camerei de uscare vom obtine un comportament, dupa cum urmeaza: la apasarea
butonului Start incepe miscarea tijei spre dreapta; Acest lucru continud pand la apasarea
limitatorului de cursa ce indica pozitia maxima de dreapta a tijei; apoi incepe miscarea tijei spre
stAnga pana se apasa limitatorul de cursa de indicare a pozitiei maxime de stanga a tijei. Aceste
limitatoare au contactele de tip Normal Inchis (Normally Closed — NC) pentru evitarea situatiilor
cand in lipsa contactului electric de la limitator sau probleme ce tin de cablul defect, tija se
deplaseaza peste pozitii extreme, ceea ce duce la deteriorarea partii mecanice si reductorului.

Totodata, algoritmul de actionare a tijei de impingere a stelajelor cu fructe nu incepe pana
nu se sesizeaza prezenta carucioarelor de la usa de introducere a stelajelor cu fructe si scoaterea
acestora din camera de uscare. Primul carucior este necesar sa fie pe loc, céci, de pe el stelajul cu
fructe este impins mai departe in camera de uscare, iar al doilea carucior trebuie sa fie la locul sau,
fiinded ultimul cirucior din camera de uscare este impins peste el. In cazul in care acesta nu ar fi
la locul stabilit, stelajul cu fructe ar cadea in gol. Limitatoarele de cursd indicatoare a prezentei
carucioarelor au contacte de timpul Normal Deschis (Normally Open - NO), pentru evitarea
situatiilor cand lipsa conexiunii dintre limitator si blocul electronic de comanda ar indica gresit
prezenta carucioarelor.

Motorul tijei de impingere a stelajelor cu fructe este un motor trifazat cu puterea de 1,1
kW, alimentat prin intermediul a doud contactoare, pentru rotirea in directia necesara Impingerii
stelajelor (spre dreapta) si directia de retragere in pozitia initiald (spre stdnga). Inversarea directiei

de rotire a motorului se realizeaza prin inversarea a doua faze de alimentare a motorului.
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Actionarea contactoarelor se executd prin intermediul Modulului Electronic de Control atasate la

pinii digitali de intrare-iesire.

Controlul temperaturii in camera de uscare

Controlul temperaturii este realizat de catre sistemul de control al cazanului care
functioneaza in baza de control ON-OFF cu histerezis model descris in capitolul 2. Aceasta parte
de functionare a fost integrata in sistem Impreund cu cazanul de incalzire a aerului. Temperatura
este mentinutd in mod automatizat in cazan, in camera de uscare — la intrare si iesire. Diapazonul

de temperatura este de la 60°C la 95°C.
Controlul umiditatii in camera de uscare

Umiditatea aerului este mentinuta in camera de uscare — la intrare, iesire, prin intermediul
unor clapete dirijjate In mod automat, fiind sincronizate intre ele, astfel asigurand o umiditate
corespunzatoare a produsului finit, independenta de aerul proaspat care intra partial in camera de
uscare, si cel cu umiditate ridicatd, preluatd de la produs, care iese partial din camera de uscare.
Acest control al clapetelor este realizat prin modelul PID descris in capitolul 2.

A fost prevazut ca umiditatea produsului supus uscarii sa nu depdseasca 10%, in functie de
produsul obtinut in urma procesului de uscare. Astfel, in schema de automatizare este prevazuta o
dependentad intre temperatura si umiditatea aerului, tindnd cont ca temperatura aerului variaza
independenta de umiditatea lui.

Este prevazuta automatizarea miscarii periodice a vagonetelor in interiorul instalatiei de
uscare. Aceasta deplasare este asiguratd de mecanismul de actionare, ce antreneaza un melc care
efectueaza o miscare liniara periodicd in interiorul camerei de uscare, deplasand un vagonet la o
distanta egala cu lungimea vagonetului insasi. Punerea in miscare reversibild a acestui melc este
sincronizatd de limitatoare, ce sunt fixate la capetele extreme ale lui. Limitatoarele sunt
sincronizate ITn mod automat cu alte doua limitatoare ce sunt fixate 1n interiorul camerei de uscare,
si anume la usa de intrare a vagonetului, si la usa de iesire. Cand vagonetul este scos din camera
de uscare prin usa de iesire, limitatorul de la iesire imediat da impuls si melcul deplaseaza
vagonetele la o distanta egald cu lungimea unui vagonet, dupa care se retrage in pozitia initiala. La
randul sau muncitorul deplaseaza un alt vagonet Incarcat cu materie prima predestinatd uscarii prin
usa de intrare a camerei de uscare in spatiul ramas dintre capatul melcului si urmatoarea vagoneta

din uscator. In asa mod ciclul se repetd, asigurand o functionare continud a instalatiei de uscare.
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3.4 Concluzii la capitolul 3

Au fost identificate etapele procesului de dezvoltare a sistemelor electronice distribuite, in care
metodologia de modelare arhitecturala cu lanturi de comunicare contribuie considerabil prin
automatizarea activitatilor din cadrul acestor etape.

S-a realizat ca datorita faptului ca sistemele electronice distribuite implica diverse domenii ale
ingineriei, cum ar fi Ingineria Mecanica, Ingineria Electrica, ingineria Software, dar si alte
domenii interdisciplinare, urmare a unui proces de proiectare bine definit constituie un factor
cheie pentru obtinerea unui sistem viabil, fazele principale ale acestui proces fiind definirea
cerintelor, modelarea arhitecturala, implementare pe discipline, testare si validare.

Au fost puse bazele de elaborare a unui produs de program in scopul automatizarii procesului
de modelare a sistemelor electronice distribuite prin crearea lanturilor de comunicare, prin
intermediul caruia se faciliteaza aplicarea metodologiei propuse in teza.

Au fost definite structurile de metamodele care implementeaza procesul de modelare
arhitecturala prin definire de lanturi de comunicare si mecanismele pentru elaborarea
produsului program care utilizeaza proprietatile definite Tn metamodele, aplica constrangerile
de interactiuni si recomanda selectarea optiunilor de interconectare prin intermediul
interfetelor grafice a programului.

A fost justificata utilizarea de lanturi de comunicare pentru realizarea functiilor complexe de
transfer ale componentelor arhitecturii in straturi pentru un sistem electronic distribuit
conform conceptului de automatizare propus in teza.

S-a constatat ca totalitatea de lanturi de comunicare pentru componentele arhitecturii generice
propuse cum ar fi senzori, actuatori, interfete de comunicare, memorie si alimentare cu energie,
sunt subiect de re-reutilizare si formeaza platforma software a sistemului electronic incorporat.
S-a constatat cd platforma software generica se poate adapta la majoritatea proiectelor cu mici
adaptari de configurare automata, ludnd in consideratie cd majoritatea sistemelor electronice
incorporate trateazd in mod similar problemele de interactiune.

S-a demonstrat ca metodologia propusa este aplicabila si la interconectarea componentelor din
stratul de aplicatie definite conform cerintelor specifice proiectului, care variaza considerabil
de la un proiect la altul.

A fost validatda metodologia prin modelarea mai multor proiecte cu aplicarea mecanismelor
propuse in teza, unde s-a constatat similaritatea lanfurilor de comunicare care definesc

platforma software.
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S-a confirmat faptul ca o platforma, odata definita pentru un proiect, poate fi reutilizata si in
alte proiecte, cu mici adaptari, efortul major fiind concentrat in stabilirea lanturilor de
comunicare ce definesc arhitectura de sistem din stratul de aplicatie.

A fost dezvoltat un prototip pentru un sistem de achizitii si construire a hartii mediului compus
dintr-un coordonator si mai multe dispozitive IoT, conform arhitecturii conceptuale propuse
pentru un sistem [oT. Acest prototip a validat universalitatea metodei de modelare prin faptul
ca atat dispozitivele, cat si coordonatorul, sunt implementate urmand acelasi concept.

A fost definita o arhitectura pentru o aplicatie robotica de control al bratului 3-DOF. Solutia
permite scalabilitatea si reutilizarea, de exemplu, in cazul in care este necesard o noua
articulatie a bratului sau chiar un nou brat robotizat. Respectiv, sistemul poate fi extins prin
definirea configuratiei suplimentare pentru componentele senzorului si actuatorului.

A fost validata posibilitatea de integrare a functionalitatilor definite prin modelare matematica,
considerandu-le drep t functii de transfer membre ale lanturilor de comunicare prin modelarea
unui sistem de reflexie a luminii cu oglinzi pentru iluminarea interiorului unei cladiri.

A fost realizat si un proiect pentru controlul instalatiei de uscare a fructelor, urmarindu-se
acelasi concept. Prin acest sistem a fost validatd universalitatea conceptului ce permite
integrarea diverselor subsisteme de control de procese, implicand diverse mecanisme de

control, cum ar fi ON-OFF, PID si controlul comportamental cu automate finite.
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CONCLUZII GENERALE SI RECOMANDARI

In urma studiului abordarilor actuale cu privire la sistemele electronice distribuite in
vederea identificarii aspectelor comune care le caracterizeaza, s-a identificat cd multe dintre
abordari au o tendinta de generalizare si modularizare. In tezi s-au luat ca referinti trei tehnologii
dintre cele mai avansate in dezvoltarea si aplicabilitatea lor, reprezentand sumar toate nivelele de
abstractie: echipament, interactiune si aplicatie. O combinare a acestor trei tehnologii in una
generalizatd permite dezvoltarea de aplicatii cu interactiuni intre noduri-componente pe toate
nivelele, cum ar fi: conceptul AUTOSAR la nivel de dispozitiv, cu MQTT globalizare, iar cu ROS
aplicatii la nivel de sistem. Dezvoltarea unui astfel de concept de modelare arhitecturala in straturi

cu lanturi de comunicare este unul din obiectivele principale ale acestei teze.
Principalele concluzii:

1. A fostintrodus conceptul de arhitectura generica a unui dispozitiv electronic incorporat, ceea
ce a condus la o clasificare a componentelor unui dispozitiv electronic in patru grupuri, in
functie de problema pe care o solutioneazd — senzori, actuatori, comunicare $i interactiunea
cu utilizatorul, fiind completate cu inca doud: stocare de date si managementul energiei,
indispensabile in functionarea unui dispozitiv electronic [154].

2. A fost definita o arhitectura in staturi, ceea ce a permis abstractizarea pe nivele in realizarea
componentelor similare pentru toate grupurile de componente unde dispozitivul este asociat
cu stratul de servicii, componentele electronice cu stratul de driver, si componenta de interfete
cu microcontrolerul si periferiile [154].

3. A fost introdusa notiunea de lant de comunicare implementat cu functii de transfer pentru
achizitia de informatii, ceea ce a permis organizarea gestionarii si conditionarii acesteia de la
senzorul fizic pand la componentele aplicatiei. 4 fost demonstrat ca lantul de comunicare de
actionare poate fi implementat cu un lant de functii de transfer similar cu cel de achizitie, dar
invers directionat [154, 156].

4. Pentru prima data a fost introdus conceptul de lant de comunicare comun pentru organizarea
fluxurilor de informatie combinand toate tipurile de interactiuni, cum ar fi achizitii, actionare
si comunicare, ceea ce a condus la conceptul de lant universal de comunicare pentru
dispozitive, reiesind din faptul cd in comunicatii prin retele la receptie are loc un proces de
achizitie semnal similar componentelor de senzor, iar pentru transmitere procesele similare
componentelor de actionare completandu-se cu tehnologiile de transport date [156, 168].

5. Organizand un lant de comunicare intr-un ciclu iterativ, si anume: intrare-iesire-intrare se

poate obtine abstractia prin care o aplicatie de pe un dispozitiv acceseazd un senzor atasat la
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11.

alt dispozitiv. Aceastd modalitate de abstractizare a interactiunilor fiind la baza elaborarii
conceptului de sisteme electronice distribuite subiect de noutate al tezei — realizarea
conceptului de acces la orice de oriunde [168].

A fost constatat ca identificarea simptomelor si calificarea de diagnoze sunt fluxuri de
informatii derivate asociate achizitiei informatiilor, iar mecanismele de protectie sunt fluxuri
derivate din lantul de actionare, fapt care a permis aplicarea metodologiei descrise in teza
pentru proiectarea componentelor specifice pentru asigurarea sigurantei functionale a
sistemelor [154, 156, 168].

A fost folosita notiunea de componenta configurabila reprezentata de o colectie de functii de
transfer, fapt care faciliteaza construirea automata a lanturilor de comunicare, in baza
parametrilor specificati in fisiere de definitie in format JSON [170].

A fost implementat un mecanism de conectare la servicii de versionare de resurse software
dezvoltare 1n grup si schimb de experienta in dezvoltarea pe resurse reutilizabile, fata de cele
dezvoltate in totalitate manual, acestea aducdnd numeroase avantaje - reducerea timpului de
realizare, modularitate si altele esentiale [170].

A fost elaborat un produs program in scopul proiectarii sistemelor electronice distribuite,
ceea ce a permis elaborarea unui proces de modelare automata a configuratiei sistemului
bazatd pe metamodele, in format JSON, cat si a generdrii ulterioare codului sursa pentru
dispozitivele electronice, punand la dispozitie automatizari si recomandari pentru selectia de
conexiuni de lanfuri de comunicare [170].

A fost elaborata o metodologie de modelare a sistemelor electronice distribuite Tn scopul
asigurdrii cu instrumente de proiectare, ceea ce a permis validarea conceptului arhitectural in
straturi cu lanturi de comunicare pentru aplicatiile in sisteme din domeniul IoT definit de un
set de componente generice [154, 156, 170].

Rezultatele cercetdrilor din cadrul tezei au fost folosite la elaborarea de curricule pentru
urmatoarele cursuri universitare:

o Internetul Lucrurilor - programele de studiu Sisteme Informationale, Tehnologii
Informationale, nominalizat castigator, Locul I, in cadrul concursului cursurilor digitale pe
platforma educationald ELSE a Universitatii Tehnice a Moldovei;

e Sisteme Incorporate - programele de studiu Microelectronica si Nano tehnologii, Inginerie
Biomedicala, si Inginerie Software;

o Aplicatii ale Sistemelor Robotice - programul de studiu Robotica si Mecatronica, in cadrul
facultdtii Calculatoare Informatica si Microelectronica.
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12. Metodologia propusa a fost utilizata la elaborarea diverselor sisteme electronice distribuite,

in special:

Sistem de monitorizare a mediului inconjurator — colectarea diversilor parametri fizici ai
mediului Inconjurator, cum ar fi temperatura, umiditate, luminozitate, CO, miscare, nivel
zgomot prin intermediul instalarii distribuite a dispozitivelor electronice dotate cu senzori,
cu o construire eventuala hartilor de mediu in baza datelor colectate din reteaua sistemului
electronic distribuit [155];

Sistem de uscare in baza de pelete pentru fructe si legume - instalatie cu capacitatea de 1,5
tone materie prima pentru compania ,,Viomarix-Plus” SRL, Rep. Moldova. In rezultatul
implementdrii, a fost instalat un sistem de automatizare la instalatia de uscare sus numita,
care a contribuit la reducerea consumului de energie cu 15%, constituind 51kW/h.;

Sistem de control al bratelor robotice cu 6 grade de libertate, care permite interactiunea
intre mai multe brate pentru a executa manipulari mecanice complexe [168];

Sistem de iluminare a interiorului cladirii cu lumina ambientala prin intermediul a patru
oglinzi situate la colturile unei cladiri, care au rolul de a urmari migcarea Soarelui si de a
reflecta lumina care intra pe o tinta specificatd situatd in centru. Sistemul a fost proiectat
pentru Pavilionul Republicii Moldova la Expozitia de la Milano, 2015, A.O. Asociatia
Artelor Alternative ,,ARTWATT”, Rep. Moldova;

Sistem de control al unui frigider inteligent cu functionalititi de control temperatura in
camera frigorifica si protectie motor pompa de caldura, dotat cu sistem multimedia pentru
monitorizarea a produselor, recomandari de retete, prototip elaborat pentru compania
Micrologic Design Automation SRL, Chisinau, Rep. Moldova;

In scop educational a fost elaborati o placd de dezvoltare, urmand arhitectura generici a
interactiune cu utilizatorul s1 comunicare, utilizatd in procesul de studiu in cadrul lucrarilor
de laborator. Echipamente educationale au fost elaborate si pentru comert pe piata din
Franta, pentru compania Absa-NT. Au fost elaborate doud echipamente — ”PIC Evaluation
Board” [154] similard cu cea de la UTM si "PIC32 Communication Board” dedicat
interfetelor de comunicare WiFi, Bluetooth, ZigBee, Ethernet, USB. De asemenea, pentru
aceeasi companie, a fost proiectata si o platforma roboticd mobild educationala ”Road
Runner” dotata cu modul GPS si doud procesoare, ARM si Raspberry, ce permite
experimentare cu sisteme electronice distribuite. Proiectele au fost livrate cu suport

software elaborate conform metodologiei propuse in teza.
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Directii de cercetare pentru viitor:

Metodologia propusa urmeaza a fi dezvoltatd in continuare, urmatorii pasi fiind indreptati
spre acoperirea necesitatilor propuse dupa cum urmeaza:
* Dezvoltarea metodologiei pentru generarea de configuratii pentru toate dispozitivele unui
sistem electronic distribuit dintr-un singur model.
» Elaborarea conceptului de dezvoltare a sistemelor in baza cerintelor — "Requirement based
Development” implicand tehnici de inteligenta artificiala.
» Elaborarea unui concept de autoorganizare a sistemelor electronice distribuite cu o evolutie

dinamica a configuratiilor in timp real.
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ANEXE

Anexa 1. Considerente de proiectare a componentelor software la

nivelul aplicatiei

Aplicand metodologia expusa in tezd, efortul principal ii revine dezvoltarii aplicatiei
conform specificatiei sistemului prin definirea functionalitatilor componentelor functionale sau
comportamentale al sistemului. In aceasta anexa este prezentat procesul de proiectare a sistemului
de control al unui frigider inteligent facand abstractie de platforma care realizeaza interactiunea
cu mediul extern.

Frigiderul inteligent este un electrocasnic care este programat sa detecteze ce tipuri de
produse sunt depozitate 1n interiorul acestuia si tine evidenta stocului prin scanarea codurilor de
bare sau RFID. Frigiderul este echipat sa se determine singur ori de cate ori un produs alimentar
trebuie completat. Controlerul frigiderului este un modul hardware pentru achizitia semnalului si
generarea de semnale de control pentru partile electromecanice ale frigiderului, precum si pentru

alte functii precum controlul luminii interioare, soneria si alte caracteristici electrice Fig. Al.1.

Use

7" Tablet

1—@
@

Fig. A1.1. Structura de ansamblu al frigiderului Inteligent

Intreg sistemul este compus din doua parti componente principale:
+ Sistem incorporat de control a frigiderului pentru controlul functionalititilor de baza cum ar
fi temperatura, umiditate, protectii motoare, gestionarea ilumindrii interne, etc.
+ Sistem multimedia pentru gestionare functionalitdtilor de frigider inteligent in mare orientate
pentru managementul produselor alimentare.
Sistemul electronic incorporat sau ECU gestioneaza un frigider cu doud camere cu un
singur compresor: Camera frigorifica este situata In partea superioara iar congelatorul este situat

in partea de jos.
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Unitatea electronica de control (ECU) este proiectata pentru a indeplini urmatoarele functii
- activarea, dezactivarea si indicarea includerii in retea; Controlul ~ temperaturii  in  camera
frigorifica; raportarea temperaturii setate, raportarea modurilor de functionare suplimentare.
Control frigiderului pe langd comportamentul general al frigiderului include functionalitati  de
gestionare a modulelor in functie de starea de eroare, gestionarea energiei pentru salvare stare in
EEPROM la oprire, activare compresorul numai daca timpul de oprire a motorului este verificat
de RTC, detecteaza situatia de putere scazuta si dezactiveaza compresorul daca e cazul, salvarea
timpului de oprire curent a extras din RTC si salvarea in EEPROM atunci cand este detectata
oprirea motorului; initiaza dialog prin canalul de comunicare in situatii critice, trimitand mesaje
de eroare sau de avertizare.

In regim normal de functionare comportamentul frigiderului va fi dupa cum urmeaza. La
pornire, un led indicator va fi aprins iar la detectarea unei erori, va clipi si va raporta numarul de

eroare dupa numarul de clipire.
Arhitectura software incorporat

In aceasta anexa este descrisa proiectarea arhitecturala de sistem pentru componentele de
control al frigiderului care pune la dispozitie sistemului multimedia diverse servicii de control al
frigiderului pentru a satisface cerintele sistemului de management al produselor alimentare.
Arhitectura generala a intregului sistem este prezentata in diagrama arhitecturala din Fig. A1.2.

Modulul multimedia ce implementeaza ,,Inteligenta” frigiderului, este prezentatd in urmatoarea

ancxa.
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Fig. A1.2. Arhitectura de sistem pentru al Frigiderului Inteligent

Sistemul de control al functiilor de baza al frigiderului reprezinta un set de componente ce
pot fi regasite intru-un frigider contemporan clasic si consta dintr-un set de componente cum ar fi

iluminare interna, control deschidere usd, control motor al pompei de cdldurd, control de
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temperaturd, alarma sau sonerie, s.a. O prezentare generala al arhitecturii de sistem al sistemului

de control al frigiderului este prezentata in Fig. A1.3.
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Fig. A1.3. Arhitectura sistemului de control al frigiderului
Componente de interactiune cu mediul

Modelarea acestor componente este una clasica si se supune conceptului de modelare a

componentelor generice in straturi prezentate 1n tezd, ca regula aceste componente conform

diagramei expuse mai sus sunt reprezentate de interfata RTE care pune la dispozitie serviciile

furnizate de aceste componente.. Pentru interactionarea cu mediu extern sistemul este dotat cu

urmatoarele componente de interfata:

Senzor de temperatura interioara - Doi senzori de temperaturd interioard, cite unul pentru
fiecare camera. Starea senzorilor este scanata continuu, iar valoarea curenta va fi folosita
pentru monitorizare si controlul temperaturii din interiorul frigiderului.

Senzor de temperatura ambientala - starea temperaturii exterioare este folosita pentru afisarea
pe ecranul frigiderului, tipul de senzor este acelasi cu senzorii interiori

Buzer - un modul care emite semnale sonore pentru a informa si/sau avertiza
utilizatorul. aceasta caracteristica ar putea fi implementata ca un sonerie separata sau integrata
in sistemul multimedia, folosind difuzoare.

Led Indicator alimentare electrica - indicator cu semnal pentru a informa sau avertiza
utilizatorul. functionalitate similard cu cea a controlului luminii interioare.

Senzor de detectare deschidere usa — este realizat prin tehnologia hall sau un simplu buton, pe
iesire generand un semnal binare de usa inchisa sau deschisa.

Senzor sursa electrica - un modul de alimentare cu interfatd de monitorizare a puterii. Functia

de monitorizare ar putea fi utilizata pentru selectarea unei strategii de gestionare a energiei.
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* Actuator - interfatd de iesire pentru a controla compresorul in regim de ON-OFF.
» Interfata USB — interfata realizeaza interactiunea sistemului de control cu sistemul multimedia

al frigiderului inteligent.
Proiectare sistem de operare

Pentru asigurarea executiei sarcinilor din cadrul componentelor sistemului este elaborate
un sistem simplu de operare, care permite gestionarea si asigurarea executiei mai multor sarcini In

paralel. Diagrama conceptuala a acestui sistem de operare este prezentata in Fig. Al1.4.
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Fig. A1.4. Diagrama conceptuala a sistemului de operare

Sistemul de operare este unul non-preemptiv. Fiecare componenta are o functie de sarcina
si o structurd de descriptor unde structura are un pointer catre functia prin care trebuie apelata.
Conform structurii descriptorului, microcontrolerul prin intermediul unui timer se sistem apeleaza
functia de sarcina. Toate sarcinile sunt inregistrate printr-o serie de descriptori de sarcini.
Scheduler selecteaza in functie de prioritate si periodicitate ce sarcind va trebui sd fie selectata
pentru executie in intervalul de timp curent numit tick, si ordinea executiei, unde un ftick este
perioada dintre doud Intreruperi ale unui timer de sistem. Functia-sarcina este consideratd ca nu
necesitd timp, deoarece nu contine Intarzieri in interior. Executia sarcinii care depinde de timp si
intarzierile procesului vor fi proiectate conform principiului FSM secvential. Functia de sarcina
verifica daci are vreun mesaj, dupi ce trece la evaluarea corpului sau (FSM sau altele). Intarzierile
sunt implementate prin setarea perioadei de intarziere si asteptarea pand cand intarzierea este
terminata caracteristicile din structura descriptorului. Scheduler verificd daca vreo aplicatie are
mesaje sau este intarziatd. Accesul la modulele periferice MCU este realizat printr-un HAL.
Intarzierile sunt implementate de campul time-out din descriptorul de sarcini. planificatorul
numadra invers toate variabilele time-out. valoarea 0 inseamna cd expirarea este atinsa si nu se mai
numadra. Planificatorul indica la descriptorul de sarcina curent si apeleaza functia din acesta prin

referintd. La o eroare critica, un mesaj este setat pentru toate sarcinile, astfel incat fiecare sarcina

169



ar putea reactiona corect la semnal. Principiul round-robin este aplicat pentru aceleasi sarcini

prioritare.
Proiectarea sistemelor de Control.

Componentele de control al sistemului ca regula sunt specifice fiecarei aplicatii si sunt
proiectate conform cerintelor specifice fata de sistem. Conform arhitecturii de sistem al sistemului
de control al frigiderului, Fig. A1.5, fiecare dintre componente implementeaza o functionalitate
speciala, aceste fiind descrise in continuare. In diagramele conditionale din aceasti anexa ramura
din stdnga se considera FALS iar din dreapta ADEVARAT. In cazurile cand este diferit, este

specificat cu notatii caracteristice.

Controlul si protectia motorului compresor

Motorul compresor pentru pompa de caldurd frigiderului este componenta principala
pentru realizarea functiei principale a frigiderului, si anume a racirii aerului in camera frigorifice.
Functionarea continua a acestuia ar putea duce la iesirea din functie a lui. In acest scop s-a realizat
un algoritm de protectie a acestuia conform cerintelor de la client dupa cum urmeaza:

» Compresorul trebuie oprit atunci cand: tensiunea scade la 170 V £ 5 V timp de 1 min, la
tensiuni peste 260 V £ 5 V timp de 100 ms, in caz de intrerupere a curentului electric.

» Cand reteaua de alimentare este restabilitd la valori de tensiune in intervalul de la 187 la 265
V, compresorul pompei de caldura trebuie pornit nu mai devreme de 3 minute. dupa oprire
(daca pauza de lucru a fost scurtd). ECU transfera activitatea pompei de caldura la regimul de
temperatura care a fost setat inainte ca motorul si fie oprit.

» Disponibilitatea pompei de cdldura este semnalizata printr-un semnal luminos.
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Fig. A1.5. Algoritmul de protectie al motorului pompei de caldura

In aceasta diagrama "Is Power ok?” reprezintd verificarea cand reteaua este
restabilitd, “error motor short” reprezintd verificarea daca tensiunea este suficienta pentru
operare, “"Power on timeout” reprezinta verificarea timpului de dupa oprirea motorului iar “Error
Light Short?” este verificarea erorii pe alimentarea compresorului. “Compressor Enable”
si "Compressor Disable” reprezinta disponibilitatea compresorului pentru operare, iar “Light

enable” s1 "Light disable’” — indicatorul de eroare pe alimentarea compresorului.

Controlul compresorului

Controlul compresorului reprezintd activarea pompei de caldura prin interpretarea cererilor
de la componenta de control al temperaturii. Implementarea acestui comportament este realizata
conform diagramei din Fig. A1.6, conform careia motorul compresorului va putea fi pornit doar
in cazul daca va avea permisiune de la sistemul de protectie, prin semnalul de disponibilitatea

compresorului.
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Fig. A1.6. Algoritmul de activare a motorului pompei de caldura

Unde “Compressor ON?” este cererea de activare a compresorului, “Compressor
Enabled?” disponibilitatea compresorului, ”Motor Switch ON ” si "Motor Switch OFF” sunt

comenzile de activare a motorului.

Controlul temperaturii

Control temperaturii in camera frigorifica este realizatd cu un sistem de control ON-OFF
cu histerezis, conform unei strategii pentru optimizarea consumului de energie definita de catre
client, care porneste si opreste compresorul utilizand temperatura definitd de utilizator conform cu
Tabelul A4.1 pentru valorile cerute de utilizator. Pentru cererile intermediare se aplica interpolare

lineara.

Tabelul A4.1Tabel cu valorile temperaturii de control

Temperatura Temperatura ON [temperatura OFF
setata
+8 +10 +7
+7 +9 +6
+6 +8 +5
+5 +7 +4
+4 +6 +3
+3 +5 +2
+2 +4 +1

Algoritmul de control al temperaturii se va implementa conform diagramei din Fig. A1.7.

Algoritmul de control ON-OFF cu histerezis, si va implementa controlul ON-OF cu histerezis.
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Compressor
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Fig. A1.7. Algoritmul de control ON-OFF cu histerezis

Unde 7Is Control ON?”este semnalul de activare a controlului de
temperatura, "Compressor ON”" si "Compressor OFF” comenzile de activare si dezactivare de a

cererii catre compresor.

Controlul luminii interioare

Pentru diminuarea pierderilor de racire, frigiderul este dotat cu un sistem de monitorizare
a deschiderii usii, cu asigurarea ilumindrii in interior — se va aprinde lumina interioard cand usa
frigiderului este deschisd. si se va stinge lumina interioara cidnd usa frigiderului este inchisa.
Totodata frigiderul este dotat cu notificare sonora in cazul cand usa a este deschisa mai mult decat

limita presetatd. Acest comportament este descris in diagrama din Fig. A1.8.

Is Door
Open 7

Light ON
Light OFF Door Open
Timeout 7
Alarm OFF Alarm ON

Exit

Fig. A1.8. Algoritmul de monitorizare a usii frigiderului
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Unde "Is door open?” este semnalul de detectie a inchiderii usii, "Light ON”’ comanda de
aprindere lumina interioara, “Light OFF” comanda de stingere a luminii, “4larm ON”’ comanda
de pornire a alarmei, “Alarm OFF” comanda de oprire a alarmei sonore.

Controlul luminii in camera frigiderului este realizata conform diagramei din Fig. A1.9.

Light Control

Light Switch Light Switch Light Switch
OFF OFF ON

Fig. A1.9. Algoritmul de control al luminii in camera frigiderului

Unde “Light Enabled” este configuratia generald de activare a aprinderii luminii cand usa
este deschisa, "Light ON” — semnalul de cerere aprindere lumina, iar "Light Switch ON” si ”Light
Switch OFF” sunt comenzile de aprindere a corpului luminos pentru iluminarea camerei

frigiderului.

Control notificare sonord — Buzer

In scopul notificarii sonore utilizatorului sistemul este dotat cu o alarma sonora care in
cazul monitorizdrii usii va fi activata dupd cum urmeaza - se va contoriza timpul in care usa
frigiderului este deschisa. Dacd timpul de deschidere a usii aste mai mare decat pragul de timp
admisibil de deschidere a usii, se va activa un semnal sonor cu o perioada de 2 secunde (1 secunda

ON/1 secunda OFF). Acest comportament este descris in diagrama din Fig. A1.10.
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Fig. A1.10. Algoritm de notificare sonora

Unde "Is Buzzer Enabled?” este semnalul de activare al alarmei, "EvalTime” sectiunea de
contorizare ~a  timpului pentru  formarea mesajului sonor cu un  raport
Activ/pasiv, "BuzzerOnPeriod? ” semnal ce indica perioada activa de emitere a sunetului  “Buzzer

ON” si "Buzer OFF” — comanda de activare sau dezactivare a emiterii semnalului sonor.

Comunicarea prin interfata USB.

Sistemul electronic incorporat de control al frigiderului inteligent este dotat cu un modul
de comunicare prin interfata USB. Modulul de comunicare permite interactiunea cu echipamente
externe in scop de monitorizarea a starii interne, dar si a controlului la distantd a sistemului
electronic incorporat prin interfata USB. Procesul de comunicare este realizat schimbul de date
impachetate conform unui protocol de comunica specific aplicatiei ace permite citirea parametrilor
colectati de la senzori, transmiterea de configuratiilor de control al frigiderului, cat si raportarea

erorilor de functionare. Formatul pachetelor de raportare a starii curente a senzorilor este prezentat

in Fig. AI1.11.

Nr. Timpul de | Senzor | Senzor | Senzor Sensori Returnarea
pachetului | sincronizare. | Current | Tensiune | Putere | Temperaturd | starii de control

Fig. A1.11. Pachet de transmitere a datelor de pe senzori.

Modulul de comunicare prin interfata USB va scana in continuu pentru detectarea
pachetelor de intrare. In cazul receptionarii reusite, va decodifica pachetul interpretind comanda
conform continutului acestuia si va raspunde cu starea curenta sistemului cu un continut de valori
de pe senzori, si starea de executie a comenzii receptionate. In caz de erori de comunicare sau
executare , va raspunde cu un pachet de eroare. Comportamentul modulului de comunicare este
prezentat in Fig. A1.12.
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Fig. A1.12. Modul de functionare a modului de comunicare prin USB
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Anexa 2. Considerente de proiectare a componentelor electrice

Conform principiilor de modelare a sistemelor electronice distribuite, luand in consideratie
arhitectura pe nivele, de exemplu cazul uscatoriei de fructe prezentate in Fig. 3.51, componentele
hardware presupun o proiectare in domeniul ingineriei electrice, care ca regula sunt proiectate
specific pentru fiecare dispozitiv electronic.

Chiar daca nu este posibild o proiectare complet automatizata, in cazul componentelor
realizate in domeniul ingineriei electrice se interveni cu recomandari de abordare reiesind din
experienta acumulata pe alte proiecte. Pentru proiectul uscdtoriei de fructe considerentele de

proiectare electrica sunt prezentate in sectiunile ce urmeaza.
Intrari-iesiri logice

Modulului Electronic de Control este dotat cu intrdri si iesiri logice, care actioneaza la
nivelul de 24 V curent continuu. Astfel semnalele de intrare trebuie sa fie tensiuni de 24 V. Iesirile
sunt le fel tensiuni de 24 V, ce se aplica la releele de dirijare cu rotirea tijei de impingere a stelajelor
cu fructe, aprinderea lampilor indicatoare necesare semnalizarii anumitor evenimente operatorului,

s.a. modul de interactiune cu semnale logice este realizat in Fig. A2.1.
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Fig. A2.1. Interactiuni cu semnale digitale. la nivelul de 24 V curent continuu
Interactiunea cu utilizatorul

Modulul Electronic de control fiind echipament central, de baza, realizeaza interfata cu

utilizatorul, masurarea parametrilor de temperaturd si umiditate a aerului la intrare si iesire din
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camera de uscare, dirijarea si citirea pozitiei clapetelor de aer, citirea limitatoarelor de cursa si
comandarea tijei de impingere a stelajelor cu fructe in camera de uscare, interactionarea cu cazanul.

Interactiunea cu utilizatorul cuprinde interactiuni prin intermediul unui afisor LCD, un set
de leduri indicatoare conectati la pinii logici, manipulator rotitor bazate pe un encodor si doua
butoane. De asemenea este posibila emiterea de semnale sonore ca si notificari in cazul anumitor

evenimente sau erori. Parte HW se poate vedea pe Fig. A2.2.
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Fig. A2.2. Schema electrica ce realizeaza interactiunea cu utilizatorul

Pe Panoul Electric sunt plasate butoanele Start si Stop ale ciclului de actionare a motorului
tijei de impingere a stelajelor cu fructe. Aceste butoane sunt dublate de alte doua butoane
corespunzatoare, plasate in preajma usii uscatoriei de fructe, pentru a facilita lucrul operatorului.
Butoanele Start au contactele Normal Deschise - conectate in paralel, iar butoanele Stop sunt cu
contacte de tipul Normal Inchis - in serie. La aceste butoane se aplicd nivelul de tensiune de 24 V
de la blocul de alimentare, iar de la iesirea acestora la intrarile logice ale Blocului Electronic de
Control.

Starile limitatoarelor de cursa indicatoare a carucioarelor la intrare si iesire din camera de
uscare sunt reflectate pe Panoul Electric prin intermediul a doud lampi indicatoare de culoare
galbena. O lampa indicatoare de culoare rosie atentioneaza operatorul asupra aparitiei anumitor

mesaje de eroare in procesul de uscare si functionare a uscatoriei de fructe.

Senzori parametri de mediu al instalatiei de uscare -Temperature Humidity

Anemomeeter
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Modulul Electronic de Control este dotat cu iesiri si intrari analogice pentru comanda
servomotoarelor clapetelor de aer, citirea unghiului curent de inclinare a clapetelor, valorile
temperaturii, umiditatii aerului in timpul procesului de uscare a fructelor.

Senzorii de temperaturd si umiditate a aerului sunt plasati la intrarea aerului In camera de
uscare si la iesirea aerului din aceasta. Datele obtinute vor oferi informatii valoroase despre
procesul de uscare. Senzorii de temperatura selectati sunt durabili, pe baza de Cupru, 1s1 modifica
rezistenta liniar in dependenta de temperatura mediului in care se afld. Senzorii de umiditate sunt
cu iesire de curent, facilitdnd citirea datelor. Tensiunea de alimentare este cuprinsa in diapazonul
9 ... 28 V curent continuu, iar curentul de iesire variaza liniar intre 4 si 20 mA, 20 mA
corespunzator umiditatii relative a aerului de 100 %. Interactiunea electrica cu senzorii ce

realizeaza conditionarea semnalelor in domeniul HW este prezentata in Fig. A2.3
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Fig. A2.3. Schema electrica ce realizeaza interactiunea cu seniorii
Actuator Servo Motor

Servomotorul clapetei de aer este unul cu comanda analogica a unghiului de deschidere, se
alimenteaza cu tensiunea de 24 V curent continuu, cu contact pentru comanda unghiului de
deschidere. La acesta se aplica o tensiune de la 0 la 10 V, ceea ce 1l face sa modifice unghiul de
deschidere a clapetei de aer de la 0 1a 90°. Servomotoarele selectate au un semnal analogic destinat
indicatiei unghiului de inclinare a clapetei, ne ofera o tensiune de la 2 1a 10 V liniar dependenta de
unghiul real, Fig. A2.4. Servomotoarele sunt dotate cu butoane speciale, pentru a oferi posibilitatea

modificarii manuale a unghiului de deschidere a clapetei.
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Fig. A2.4. Schema electrica ce realizeaza interactiunea cu servo-motorul

Comunicatii Bluetooth si Serial USB

Pentru a avea posibilitate de a adauga extensii a sistemului de control cu scop de diagnoza
si dezvoltarea de aplicatii externe de monitorizare si control, sistemul este dotat cu interfete de
comunicare — USB pentru comunicatii cu fir, si Bluetooth, pentru comunicatii fara fir. Un exemplu
de aplicatie de control ar fi Aplicatii pe telefon mobil, Android, de control a instalatiei de uscare.

Electric interfetele sunt realizate dupd cum est aratat in Fig. A2.5.
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Fig. A2.5. Interfetele de comunicare cu instalatia de uscare
Stocare date - SD Card
Pentru a asigura stocarea datelor de configurare a sistemului cét si colectarii si stocarii

informatiilor pe termen lung, in diverse scopiri, sistemul este dotat cu o interfata specializata ce

permite atasarea unui stick de memorie flash de tip SD card. Schema de conexiune este

reprezentata in Fig. A2.6.
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Fig. A2.6. Schema electrica ce realizeaza conectarea memoriei externe
Unitatea de procesare pentru rularea componentelor resurse de program

Pentru avea posibilitatea de a rula componente realizate prin tehnologii resurse de program
este necesar suport electronic capabil sa realizeze aceasta functie. In scopul proiectului a fost
selectat microcontrolerul MCU TM4C123G capabil sa ruleze toate functionalitatile din
componentele realizate ca resurse de program, asigurand performanta din punct de vedere
instructiuni pe unitate de timp, cat si a capacitatii de structuri de date necesare functionalitatilor.

Schema de Incadrare electrica a microcontrolerului in solutie este prezentatd in Fig. A2.7.
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Fig. A2.7. Schema electrica de conexiune a microcontrolerului TM4C123G

Sursa de alimentare

Sursa de alimentare reprezintd o componenta indispensabild in asigurarea functionalitatii
dispozitivului. Din punct de vedere functional reprezintd o componenta auxiliard in cazul in care

se realizeazd monitorizarea si controlul energiei consumate. Solutia din acest proiect e limitata
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stabilizarea tensiunii de alimentare pentru componentele electrice si este realizata excesiv la nivel

electric. Schema electrica a solutiei este prezentata in Fig. A2.8.
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Fig. A2.8. Schema electrica de asigurare a alimentarii cu curent al modulului de control.

In scopul asiguririi functionalititii stabile modulului de control pe termen indelungat a fost

realizat un cablaj imprimat de calitate la nivel industrial vederea 3D a caruia este prezentata in Fig.

A2.9.
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Fig. A2.9. Vedere 3D al cablajului imprimat al modulului de control.



Anexa 3. Considerente de modelare matematica in sistemele

electronice distribuite

Cerintele tehnice fata de sistemul de directiondrii luminii solare

Proiectarea sistemului electronic de orientare a luminii reflectate cétre tintd s-a realizat

tinand cont de cerinta de baza din partea comanditarilor si anume - oglinzile amplasate cele 4

colturi ale cladirii trebuie sa reflecte lumina intotdeauna (daca este posibil din punct de vedere

fizic) pe aceeasi tintd, amplasata pe centru, in limitele preciziei acesteia. Vizual constructia fizica

a sistemului in ansamblu se poate vedea din Fig. A3.1 si Fig. A3.2.

Cerinte generale de sistem

Reiesind din cerintele de mai sus au fost definite cerinte fata de sistem pentru asigurarea

functionarii normale si a configurarii sistemului dupd cum urmeaza:

Sistemul realizeazd controlul automat de urmarire solard si calcului pozitiondrii oglinzilor
conform modeleului matematic prezentat anterior reiesind din pozitia curenta a soarelui si a
pozitiei tinta.

Sistemul este dotat cu protectie impotriva vantului si a altor perturbari care pot cauza
functionarea defectuoasa a oglinzilor.

Configurarea parametrilor sistemului se realizeaza prin interfatd terminald wireless al
sistemului, printre care: pozitie geografica - latitudine si longitudine; declinatie magnetica -
necesita pentru determinarea corectd a polului nord geografic; ora locald si compensare GMT;
control manual al pozitiei oglinzii pentru setarea punctului tintd; alte calibrari necesare pentru
adaptarea sistemului.

Optional poate fi inclusa o aplicatie GUI pe Android sau PC pentru o modalitate mai intuitiva
de configurare a sistemului prin traducerea actiunii GUI in comenzile terminalului care vor fi

trimise prin interfata seriala.

Cerinte mecanice fata de sistem
Din punct de vedere mecanic constructia sistemului are urmatoarele constrangeri:
Amplasarea a patru oglinzi la colturile la distanta de 12 m una fata de alta pe acoperisul cladirii

conform Fig. A3.1.
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Fig. A3.1. Schita de amplasare a oglinzilor pe acoperisul cladirii

» gestionarea cu usurintd greutatea oglinzilor de 120 kg 1n oricare dintre configuratiile sale pe
doud axe de rotatie, astfel incat oglinda sa poata realiza orice configuratie, pentru orice pozitie
a soarelui lumina sa fie reflectatd la tinta;

* montarea trebuie sd permitd un grad ridicat de libertate pentru miscarea oglinzii si sa fie
echilibrate pentru vanturi si alte perturbari asigurand os stabilitate mecanicd suficientd -
vibratiile mari ar trebui excluse;

Pentru pozitionarea oglinzii a fost selectata o constructie electromecanicd ce permite

manipularea oglinzii pe doua axe de rotatie cum e prezentat in Fig. A3.2.

Fig. A3.2. Sistem electromecanic de pozitionare a oglinzii reflectoare

Cerinte electrice fatd de sistem
Reiesind din constructia mecanica si cerintele generale de sistem cerintele electrice sunt
prezentate dupa cum urmeaza:
» Sistemul electric trebuie alimentat de la sursa de 220 V 60 Hz AC.
+ Sistemul electronic trebuie sa fie dotat cu senzori de masurare precisa a doua unghiuri care
definesc configuratia curentd a oglinzii.
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» Sistemul electronic trebuie sa furnizeze o alimentare electrica de 24V pana la 3A DC suficient
pentru a conduce doud motoare.

* Motoarele de pozitionare a oglinzilor trebuie sa furnizeze suficientd putere (cuplu) pentru a
controla mecanismul de rotatie pe cele doua axe.

* Motoarele de pozitionare a oglinzilor trebuie sa poatd efectua deplasdri unghiulare relativ
mici, astfel incat oglinda sa poata fi reglatd cu precizie relativ la pozitia soarelui.

« 1In scop de protectie sistemul electronic trebuie sa fie dotat cu limitatoare a unghiurilor
conectate electric direct la motoare implementand un concept de blocare de siguranta in caz
de depasire a unghiului admisibil, astfel incat oglinzile sa nu fie deteriorate.

+ Sistemul trebuie sa fie dotat cu senzor de masurare a vantului.

+ Sistemul trebuie sa aiba protectie la curenti mari conform specificatiilor motoarelor

* Optional poate fi inclusd o interfata cu utilizatorul pentru configurarea localad a sistemului
realizata prin componente de interactiune cum ar fi buton, led, encoder si semnalizator sonor.

Conform cerintelor electrice expuse mai sus a fost realizata o unitate electrica de control -

ECU prezentatd in Fig. A3.3.

el BN

! | o

e
.

—! L -
svinaw ’I -
L
[ - e

ot

Fig. A3.3. Unitatea electrica de control al sistemului

Sistemul de reflectie a luminilor in ansamblu instalat pe cladirea din Pavilionul Republicii

Moldova la expozitia din Milano 2015 se poate vedea in Fig. A3.4.
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Fig. A3.4. Cladirea cu sistemul de reflectie a luminii instalat
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Anexa 4. Configuratii ale proiectelor in format JSON

Cofiguratia JSON pentru dispozitivul IoT

{ s
"Description": "Application Demo for IoT "mcal din": {
Environment sensor Device control", "git": "https://github.com/ML-ES-
"git": "https://github.com/ML-ES- Platform/mcal din.git",
Platform/env_sns dev demo.git", "Path": "MCAL/mcal din/",
"Path": "ASW/env_sns_dev_demo/", "Layer": "MCAL",
"Components": { "Domain": "MCAL",
"MCU IO": { "Groups": {
"Layer": "MCU", "mcal din": {
"Groups": { "Channels": {
"DI_PIN": { "DI_1": ["D1"],
"Channels": { "DI_2": ["D2"],
"D1": [1, "DI 3": ["D3"]
"D2": (], }
"D3": [] }
} }
}I }7
"DO PIN": ({ "mcal dout": {
"Channels": ({ "git": "https://github.com/ML-ES-
"D11": [1, Platform/mcal_dout.git",
"D12": [, "Path": "MCAL/mcal dout/",
"D13": [] "Layer": "MCAL",
} "Domain": "MCAL",
1, "Groups": {
"mcal din": |
"PORT PIN": ({ "Channels": {
"Channels": { "DO 1": ["D11"],
} "DO 2": ["D12"],
}, "DO 3": ["D13"]
}
"ADC PIN": { }
"Channels": { }
"A3": [], bo
"A4": (] "mcal adc": |
} "git": "https://github.com/ML-ES-
}, Platform/mcal adc.git",
"PWM PIN": { "Path": "MCAL/mcal adc/",
"Channels": ({ "Layer": "MCAL",
"Domain": "MCAL",
} "Groups": {
1, "mcal adc": {
"ONE WIRE IF": { "Channels": {
"Channels": { "ADC 1": ["A3"],
"if Iw": [] "ADC 2": ["A4"]
} }
by }
"IZC_IF": { }
"Channels": { b,
"mcal pwm": {
} "git": "https://github.com/ML-ES-
b, Platform/mcal pwm.git",
"SPI IF": | "Path": "MCAL/mcal pwm/",
"Channels": { "Layer": "MCAL",
"spi": [] "Domain": "MCAL",
} "Groups": {
b, "mcal pwm": {
"USART IF": ({ "Channels": {
"Channels": {
}
} }
} }
} b
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"mcal i2c": |
"git": "https://github.com/ML-ES-
Platform/mcal i2c.git",
"Path": "MCAL/mcal i2c/",
"Layer": "MCAL",
"Domain": "MCAL",
"Groups": {
"mcal i2c": |
"Channels": {

}

}
by
"mcal Iw": {
"git": "https://github.com/ML-ES-
Platform/mcal lw.git",
"Path": "MCAL/mcal 1lw/",

"Layer": "MCAL",
"Domain": "MCAL",
"Groups": {
"mcal Iw": {
"Channels": {
"MCAL_1wW": ["if 1w"]
}
}
}
I
"mcal spi": {
"git": "https://github.com/ML-ES-

Platform/mcal spi.git",
"Path": "MCAL/mcal i2c/",
"Layer": "MCAL",
"Domain": "MCAL",
"Groups": {
"mcal spi": {
"Channels": {
"MCAL SPI": ["spi"]
}

}
by
"mcal usart": {
"git": "https://github.com/ML-ES-
Platform/mcal usart.git",
"Path": "MCAL/mcal usart/",
"Layer": "MCAL",
"Domain": "MCAL",
"Groups": {
"mcal usart": {
"Channels": {

}

}
I
"dd contact": {
"git": "https://github.com/ML-ES-
Platform/dd contact.git",
"Path": "ESW/dd contact/",
"Layer": "ECAL",
"Domain": "UI",
"Groups": {
"dd contact": {
"Channels": {
"CNT 1": ["DI_3"]
I
"Push": "DIO ReadChannel",
"Dependency": "mcal dio"

}
by
"dd switch": {

"git": "https://github.com/ML-ES-
Platform/dd switch.git",
"Path": "ESW/dd switch/",
"Layer": "ECAL",
"Domain": "UI",
"Groups": {
"dd 1s_switch": {
"Channels": {
"LSSW_1": ["DO 1"],
"LSSwW _2": ["DO_2"],
"LSSW_3": ["DO 3"]
bo
"Push": "DO WriteChannel",
"Dependency": "mcal dio"
}
}
by
"dd anacomp": {
"git": "https://github.com/ML-ES-
Platform/dd_anacomp.git",
"Path": "ESW/dd anacomp/",
"Layer": "ECAL",
"Domain": "SNS",
"Groups": |

"dd anacomp": {
"Channels": {
"AC 1": ["DI 1"1,
IIAC_ZII : [IIDI_2 IIJ

by

"Push": "DIO ReadChannel",
"Dependency": "mcal dio"
}
}
}y
"dd 1dr": {
"git": "https://github.com/ML-ES-
Platform/dd ldr.git",
"Path": "ESW/dd_1ldr/",
"Layer": "ECAL",
"Domain": "SNS",
"Groups": {
"dd anacomp": {
"Channels": {
"ldr light": ["ADC 1"]
}y
"Pull": "ADC ReadChannel",
"Dependency": "mcal adc"

}
by
"dd mgl35": {
"git": "https://github.com/ML-ES-
Platform/dd mgl35.git",
"Path": "ESW/dd mgl35/",

"Layer": "ECAL",
"Domain": "SNS",
"Groups": {
"dd mql35": {
"Channels": {
"mgl35 co2": ["ADC 2"]
bo
"Pull": "ADC ReadChannel",
"Dependency": "mcal adc"
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by

"dd mrf24": {

"git": "https://github.com/ML-ES-
Platform/dd mrf24j40ma.git",
"Path": "ESW/dd mrf24j40ma/",
"Layer": HSRVH,
"Domain": "COM",
"Groups": {
"vd com tcp ip": {
"Channels": {

"mrf zigbee": ["MCAL SPI"]
by
"Dependency": "mcal spi",
"Pull": "SPI TransferByte"

}
by

"dd_dht_xx": {

"git": "https://github.com/ML-ES-
Platform/dd dht xx.git",
"Path": "ESW/dd dht xx/",
"Layer": "ECAL",
"Domain": "SNS",
"Groups": {
"dd humidity": {
"Channels": {
"dht hum": ["MCAL 1W"]
by
"Pull": "OW ReadChannel",
"Dependency": "mcal 1w"
by
"dd temp": {
"Channels": {

"dht temp": ["MCAL 1W"]
by

"Pull": "OW ReadChannel",
"Dependency": "mcal 1w"
}
}
by
"vd com_zigbee": {
"git": "https://github.com/ML-ES-
Platform/vd com zigbee.git",
"Path": "ESW/vd com_ zigbee/",
"Layer": "SRV",
"Domain": "COM",
"Groups": {
"vd com_ tcp_ ip": {
"Channels": {

"ZIGBEE": ["mrf zigbee"]
by
"Dependency": "dd mrf24j40ma",
"Pull": "MRF Transfer"

}
by

"vd sns_ temperature": {
"git": "https://github.com/ML-ES-
Platform/vd sns_temperature.git",

"Path": "ESW/vd_sns_temperature/",
"Layer": "SRV",

"Domain": "SNS",

"Groups": {

"vd sns humidity": {

"Channels": {
"TEMP": ["dht temp"]
b
"Dependency": "dd dht xx",
"Pull": "DHT ReadTemperatuire"

}

}y
"vd sns_humidity": {

"git": "https://github.com/ML-ES-
Platform/vd sns humidity.git",
"Path": "ESW/vd sns_humidity/",
llLayerll H "SRV",
"Domain": "SNS",
"Groups": {
"vd sns_humidity": {
"Channels": ({
"HUM": ["dht hum"]
bo
"Dependency": "dd dht xx",
"Pull": "DHT ReadHumidity"
}
}
by
"vd sns_co2": {
"git": "https://github.com/ML-ES-
Platform/vd sns co2.git",
"Path": "ESW/vd sns_co2/",
"Layer": "SRV",
"Domain": "SNS",
"Groups": {
"vd sns co2": {
"Channels": {
"Co2": ["mgl35 co2"]

}y
"Dependency": "dd mgl35",
"Pull": "mgl35 ReadCo2"

}
by

"vd sns_light": {
"git": "https://github.com/ML-ES-
Platform/vd sns_light.git",
"Path": "ESW/vd sns_light/",
"Layer": "SRV",
"Domain": "SNS",
"Groups": {
"vd sns_light": {
"Channels": {
"LIGHT": ["ldr light"]
bo
"Dependency": "dd 1ldr",
"Pull": "ldr ReadLight"

}
by

"vd sns _dig mic": {
"git": "https://github.com/ML-ES-
Platform/vd sns dig mic.git",
"Path": "ESW/vd _sns dig mic/",
"Layer": "SRV",
"Domain": "SNS",
"Groups": {
"vd sns_dig mic": {
"Channels": {
"DMIC": ["AC 1"]
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by
"Dependency": "dd anacomp",
"Pull": "AC ReadChannel"

}
I
"vd sns_pir": {
"git": "https://github.com/ML-ES-
Platform/vd sns pir.git",
"Path": "ESW/vd_sns_pir/",
"Layer": "SRV",
"Domain": "SNS",
"Groups": {
"vd sns_pir": {
"Channels": {
"pPIR": ["AC 2u]
I
"Dependency": "dd anacomp",
"Pull": "AC ReadChannel"

}
by
"vd ui_ led rgb": {
"git": "https://github.com/ML-ES-
Platform/vd ui led rgb.git",
"Path": "ESW/vd ui led rgb/",
"Layer": "SRV",
"Domain": "UI",
"Groups": {
"led r": {
"Channels": {
"LED RGB":
["LSSW_1","LSSW 2", "LSSW_3"]
by
"Dependency": "mcal dout",
"Pull": "DO WriteChannel"

}
by

"vd ui button": {

"git": "https://github.com/ML-ES-
Platform/vd ui button.git",
"Path": "ESW/vd ui button/",
"Layer": "SRV",
"Domain": "UI",
"Groups": {
"vd ui button": {
"Channels": {

"BUTTON": ["CNT 1"]
b

"Dependency": "mcal din",
"Pull": "DI ReadChannel"
}
}
by
"os time trig": {
"git": "https://github.com/ML-ES-
Platform/os_time trig.git",
"Path": "BSW/os_time trig/",
"Layer": "OS",
"Domain": "OS"
by
"rte com": {
"git": "https://github.com/ML-ES-
Platform/rte act.git",
"Path": "BSW/rte act/",
"Layer": "RTE",

"Domain": "RTE",
"Groups": {
"zigbee": {
"Channels": {
"COMﬁZIGBEE": ["ZIGBEE"]
}

}
s
"rte sns": {
"git": "https://github.com/ML-ES-
Platform/rte sns.git",
"Path": "BSW/rte sns/",
"Layer": "RTE",
"Domain": "RTE",
"Groups": {
"sns dig mic": {
"Channels": {
"SNS DMIC": ["DMIC"]
}
bo
"sns_pir": {
"Channels": {
"SNS_PIR": ["PIR"]
}
by
"sns_ humidity": {
"Channels": {
"SNS HUM": ["HUM"]
}
bo
"sns temperature": ({
"Channels": {
"SNS_TEMP": ["TEMP"]
}
s
"sns co2": {
"Channels": {
"SNS _COo2": ["CO2"]
}
s
"sns_ light": {
"Channels": {
"SNS LIGHT": ["LIGHT"]
}

}
bo
"rte ui": {
"git": "https://github.com/ML-ES-
Platform/rte ui.git",
"Path": "BSW/rte ui/",
"Layer": "RTE",
"Domain": "RTE",
"Groups": {
"led rgb": {
"Channels": {
"UI_LED RGB": ["LED RGB"]
}
bo
"button": {
"Channels": {
"UI_BUTTON": ["BUTTON"]

}

b
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"comp diagnostic": {
"TypeName": "Diagnostic",
"git": "https://github.com/ML-ES-
Platform/diagnostic.git",

"Path": "ASW/diagnostic/",
"Layer": "APP Sensor Dev",
"Domain": "APP Sensor Dev",
"Groups": {
"diagnostic": {
"Channels": {
"temp diag" ["SNS TEMP"
"hum diag" ["SNS HUM"
"co2 diag" ["SNS_coz"
"light diag": ["SNS_LIGHT"
"dmic diag" ["SNs DMIC"
"pir diag" ["SNS PIR"
"led alert" ["UI LED RGB"
}
}
}
by
"comp_ streaming": {
"TypeName": "dev ctrl",
"git": "https://github.com/ML-ES-

Platform/comp streaming.git",
"Path": "ASW/comp_ streaming/",

"Layer": "APP Sensor Dev",
"Domain": "APP Sensor Dev",
"Groups": {
"streaming": {
"Channels": {

"Streaming": ["COM ZIGBEE"]

]
1
]
]
1
]
1

’

4

’

’

4

’

}
by
"comp Ctrl": {
"TypeName": "dev ctrl",
"git": "https://github.com/ML-ES-
Platform/dev ctrl.git",
"Path": "ASW/dev ctrl/",

"Layer": "APP Sensor Dev",
"Domain": "APP Sensor Dev",
"Groups": {
"ui_ intf": {
"Channels": {
"ctrl ui":

["UI BUTTON","led alert"]
}
b
"sensor diag": {
"Channels": {
"sns_diag":
["temp diag","hum diag","co2 diag","light diag
","dmic diag","pir diag"]
}
by
"ctrl com": {
"Channels": {
"ctrl com": ["Streaming"]

}
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Cofiguratia JSON pentru Serverul IoT

{
"Description": "Application Demo for IoT
Environment sensor Server control",
"ProjectName": "env sns_ srv",

"git": "https://github.com/ML-ES-
Platform/env_sns dev demo.git",
"Path": "ASW/env_sns dev_demo/",
"Components": {
"MCU_IO": {
"Layer": "MCU",
"Domain": "ECU",
"Groups": {
"DI PIN": {
"Channels": {
"p3": []
}
by
"DO_PIN": {
"Channels": {
"Dl1": T[],
"Dl2": T[],
"D13": []
}
by

"PORT PIN": {
"Channels": {
"Pl": []
}
b

"MCU_ADC_PIN": {
"Channels": {

}

o

"PWM PIN": {
"Channels": {

}

I

"ONE WIRE IF": {
"Channels": {
}

I

"I2C IF": {
"Channels": {

}

I

"SPI_IF": {
"Channels": {

"spi": []

}

I

"USART IF": {
"Channels": {

}
by

"mcal din": {

"git": "https://github.com/ML-ES-
Platform/mcal din.git",
"Path": "MCAL/mcal din/",
"Layer": "MCAL",
"Domain": "MCAL",
"Groups": {
"mcal din": |
"Channels": {
"DI_3": ["D3"]
}

}
b
"mcal dout": {
"git": "https://github.com/ML-ES-
Platform/mcal dout.git",
"Path": "MCAL/mcal dout/",
"Layer": "MCAL",
"Domain": "MCAL",
"Groups": {
"mcal din": {
"Channels": {
"DO 1": ["D11"],
"DO_2": ["D12"],
"DO 3": ["D13"]
}

}
by
"mcal port": {
"git": "https://github.com/ML-ES-
Platform/mcal port.git",
"Path": "MCAL/mcal port/",
"Layer": "MCAL",
"Domain": "MCAL",
"Groups": {
"mcal din": {
"Channels": {
"PORT 1": ["P1"]
}

}
by
"mcal adc": {
"git": "https://github.com/ML-ES-
Platform/mcal adc.git",
"Path": "MCAL/mcal adc/",
"Layer": "MCAL",
"Domain": "MCAL",
"Groups": |
"mcal adc": {
"Channels": {

}

}
by
"mcal pwm": |
"git": "https://github.com/ML-ES-
Platform/mcal pwm.git",
"Path": "MCAL/mcal pwm/",
"Layer": "MCAL",
"Domain": "MCAL",
"Groups": {
"mcal pwm": {
"Channels": ({
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}
I
"mcal i2c": |
"git": "https://github.com/ML-ES-
Platform/mcal i2c.git",
"Path": "MCAL/mcal i2c/",
"Layer": "MCAL",
"Domain": "MCAL",
"Groups": {
"mcal i2c": |
"Channels": {

}

}
I
"mcal 1w": {
"git": "https://github.com/ML-ES-
Platform/mcal lw.git",
"Path": "MCAL/mcal 1lw/",
"Layer": "MCAL",
"Domain": "MCAL",
"Groups": {
"mcal Iw": {
"Channels": {

}

}
by
"mcal spi": {
"git": "https://github.com/ML-ES-
Platform/mcal spi.git",
"Path": "MCAL/mcal i2c/",
"Layer": "MCAL",
"Domain": "MCAL",
"Groups": {
"mcal spi": {
"Channels": {
"MCAL SPI": ["spi"]
}

}
by
"mcal usart": {
"git": "https://github.com/ML-ES-
Platform/mcal usart.git",
"Path": "MCAL/mcal usart/",
"Layer": "MCAL",
"Domain": "MCAL",
"Groups": {
"mcal usart": {
"Channels": {

}

}
by
"dd contact": {
"git": "https://github.com/ML-ES-
Platform/dd _contact.git",
"Path": "ESW/dd_contact/",
"Layer": "ECAL",
"Domain": "UI",
"Groups": {
"dd contact": {
"Channels": {
"CNT 1": ["DI 3"]

by
"Push": "DIO ReadChannel",
"Dependency": "mcal dio"

}
by
"dd switch": {

"git": "https://github.com/ML-ES-
Platform/dd _switch.git",
"Path": "ESW/dd switch/",
"Layer": "ECAL",
"Domain": "UI",
"Groups": {
"dd 1s switch": {
"Channels": {
"LSSW_1": ["DO_1"7,
"LsSw _2": ["DO 2"],
"LSSW_3": ["DO_3"]
s
"Push": "DO WriteChannel",
"Dependency": "mcal dio"

}
bo
"dd gr lcd": {

"git": "https://github.com/ML-ES-
Platform/dd gr lcd.git",

"Path": "ESW/dd _gr lcd/",

"Layer": "ECAL",

"Domain": "UI",

"Groups": {

"dd 1s switch": {
"Channels": {

"GR_LCD": ["PORT 1"]

}y

"Push": "DO WriteChannel",
"Dependency": "mcal dio"

}
by

"dd mrf24": {

"git": "https://github.com/ML-ES-
Platform/dd mrf24j40ma.git",

"Path": "ESW/dd mrf24j40ma/",

"Layer": "SRV",

"Domain": "COM",

"Groups": {

"dd mrf24": {
"Channels": {
"mrf zigbee": ["MCAL SPI"]

by

"Dependency": "mcal spi",
"Pull": "SPI TransferByte"
}
}
}y
"dd esp32wifi": {
"git": "https://github.com/ML-ES-
Platform/dd esp32wifi.git",
"Path": "ESW/dd _mrf24j40ma/",
"Layer": "SRV",
"Domain": "COM",
"Groups": {
"dd esp32wifi": {
"Channels": {
"esp32 wifi": ["MCAL SPI"]

,
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"Dependency": "mcal spi",
"Pull": "SPI TransferByte"

}
by

"vd com_ zigbee": {
"git": "https://github.com/ML-ES-
Platform/vd com zigbee.git",
"Path": "ESW/vd com zigbee/",
"Layer": "SRV",
"Domain": "COM",
"Groups": {
"vd com zigbee": {
"Channels": {
"ZIGBEE": ["mrf zigbee"]
by
"Dependency": "dd mrf24j40ma",
"Pull": "MRF Transfer"

}
I

"vd com tcp ip": {
"git": "https://github.com/ML-ES-
Platform/vd com tcp ip.git",
"Path": "ESW/vd _com tcp_ip/",
"Layer": "SRV",
"Domain": "COM",
"Groups": {
"vd com tcp ip": {
"Channels": {
"TCP_IP": ["esp32 wifi"]
by
"Dependency": "mcal spi",
"Pull": "SPI TransferByte"

}
by

"vd ui led rgb": {
"git": "https://github.com/ML-ES-
Platform/vd ui led rgb.git",
"Path": "ESW/vd ui led rgb/",
"Layer": "SRV",
"Domain": "UI",
"Groups": {
"led r": {
"Channels": {
"LED RGB":
["LSSW_I","LSSW_Z","LSSW_3"]
I
"Dependency": "mcal dout",
"Pull": "DO_WriteChannel"

}
by

"vd ui gr display": {

"git": "https://github.com/ML-ES-
Platform/vd ui gr display.git",
"Path": "ESW/vd ui gr display/",
"Layer": "SRV",
"Domain": "UI",
"Groups": {
"led r": {
"Channels": {

"DISPLAY": ["GR LCD"]
}y
"Dependency": "mcal dout",
"Pull": "DO WriteChannel"

}
}y

"vd ui button": {

"git": "https://github.com/ML-ES-
Platform/vd ui button.git",
"Path": "ESW/vd ui button/",
llLayerll : "SRV",
"Domain": "UI",
"Groups": {
"vd ui button": {
"Channels": {

"BUTTON": ["CNT 1"]
}y
"Dependency": "mcal din",
"Pull": "DI ReadChannel"

}
by

"os time trig": {
"git": "https://github.com/ML-ES-
Platform/os_time trig.git",
"Path": "BSW/os_ time trig/",
"Layer": "OS",
"Domain": "OS"
}y
"rte com": {
"git": "https://github.com/ML-ES-
Platform/rte_act.git",
"Path": "BSW/rte act/",
"Layer": "RTE",
"Domain": "RTE",
"Groups": {
"tep ip": |
"Channels": {

"COM_TCP_IP": ["TCP IP"]
}

}
by
"rte sns": {
"git": "https://github.com/ML-ES-
Platform/rte sns.git",
"Path": "BSW/rte sns/",
"Layer": "RTE",
"Domain": "RTE",
"Groups": {

"zigbee": {
"Channels": {
"COM_ZIGBEE":
}

["ZIGBEE"]

}y
"sns dig mic": {
"Channels": {
"SNS DMIC": ["COM ZIGBEE"]
}
by
"sns pir": {
"Channels": {
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"SNS PIR": ["COM ZIGBEE"]
}
b
"sns_humidity": {
"Channels": {
"SNS HUM":
}

["COM ZIGBEE"]

by
"sns temperature": {
"Channels": {
"SNS TEMP": ["COM ZIGBEE"]
}
by
"sns co2": {
"Channels": {
"SNS_COZ": ["COM ZIGBEE"]
}
by
"sns light": {
"Channels": {
"SNS_LIGHT": ["COM_ZIGBEE"]
}

}
by
"rte ui": {
"git": "https://github.com/ML-ES-
Platform/rte ui.git",
"Path": "BSW/rte ui/",
"Layer": "RTE",
"Domain": "RTE",
"Groups": {
"led rgb": {
"Channels": {
"UI LED RGB": ["LED RGB"]
}
by
"button": {
"Channels": {
"UI_BUTTON": ["BUTTON"]
}
by
"display": {
"Channels": {
"UI DISPLAY": ["DISPLAY"]
}

}
by

"comp real time": {
"TypeName": "Diagnostic",
"git": "https://github.com/ML-ES-

Platform/diagnostic.git",
"Path": "ASW/diagnostic/",

"Layer": "APP Sensor SRVR",

"Domain": "APP Sensor SRVR",

"Groups": {

"real time sns": {
"Channels": {

"temp rt": ["SNS TEMP"],
"hum rt": ["SNS HUM"],
"co2 rt": ["SNS _co2"],
"lightirt":["SNSiLIGHT"],
"dmic rt": ["SNS DMIC"],
"pirirt": ["SNS PIR"],
"show rt": ["UI DISPLAY"]

}
by
"comp map int": {
"TypeName": "Diagnostic",
"git": "https://github.com/ML-ES-
Platform/diagnostic.git",
"Path": "ASW/diagnostic/",
"Layer": "APP Sensor SRVR",
"Domain": "APP Sensor SRVR",
"Groups": {
"comp map int": {
"Channels": {

"temp val": ["temp rt"],

"hum val": ["hum rt"],
"co2 val": ["co2 rt"],
"light val":["light rt"],
"dmic val": ["dmic rt"],
"pir val": ["pir rt"],

"show map": ["UI DISPLAY"]

}
}y
"comp streaming": {
"TypeName": "dev ctrl",
"git": "https://github.com/ML-ES-
Platform/comp streaming.git",
"Path": "ASW/comp_ streaming/",
"Layer": "APP Sensor SRVR",
"Domain": "APP Sensor SRVR",
"Groups": {
"streaming": {
"Channels": {
"Streaming": ["COM TCP IP"]

}
}y
"comp Ctrl": {
"TypeName": "dev ctrl",
"git": "https://github.com/ML-ES-
Platform/dev_ctrl.git",
"Path": "ASW/dev_ctrl/",
"Layer": "APP Sensor SRVR",
"Domain": "APP Sensor SRVR",
"Groups": {
"ui button": {
"Channels": {
"ctrl ui": ["UI BUTTON"]
}
s
"ui led rgb": {
"Channels": {
"ctrl ui": ["UI_LED RGB"]
}
}y
"ui display": {
"Channels": {
"ctrl ui":

}

["UI DISPLAY"]

by
"ctrl graph": {
"Channels": ({
"ctrl graph":
}

["ctrl ui"]
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I
"ctrl map": {
"Channels": {
"ctrl graph":
}

["show map"]

by
"ctrl rt": {

"Channels": {
"ctrl graph": ["show rt"]
}
by
"ctrl com": {
"Channels": {
"ctrl com": ["Streaming"]

Cofiguratia JSON pentru sistem de control 3 DOF

{
"Description": "Application Demo for 3-DOF
Robotic arm control",
"ProjectName": "arm 3dof demo",
"git": "https://github.com/ML-ES-
Platform/arm 3dof demo.git",
"Path": "ASW/arm 3dof demo/",
"Components": {
"PCA9685 DEV": {
"Domain": "ECU",
"Layer": "ECU",

"Groups": |
"PCA9685 PIN": ({
"Discipline":
"Channels": {
"PCA9685 PIN 1":
"PCA9685 PIN 2":
"PCA9685 PIN 3":
}

"HRW" ,

1,
1,
[]

s
"PCA9685 DEV": ({
"Discipline":
"Channels": {
"PCA9685 DEV":
["PCA9685 PIN 1","PCA9685 PIN 2","PCA9685 PIN 3
"]

"HW" ,

}

}
bo
"MCU IO": {
"Layer": "MCU",
"Domain": "ECU",
"Groups": {
"DI_PIN": {
"Channels": {
}
bo
"DO PIN": ({
"Channels": {
}
bo

"PORT PIN": {
"Channels": {

}

by

"MCU_ADC_PIN": {
"Discipline":"HW",
"Channels": {

"A3": (],

"Ad4": 1,

"AS": []
}

by

"PWM PIN": {
"Channels": {
}

by

"ONE WIRE IF": {

"Channels": {
}

by

"I2C _IF": {
"Channels": {
}

by

"SPI IF": {
"Channels": {

}

by

"USART IF": {
"Channels": {

}

}
by
"mcal adc": |
"git": "https://github.com/ML-ES-
Platform/mcal adc.git",
"Path": "MCAL/mcal adc/",
"Layer": "MCAL",
"Domain": "MCAL",
"Groups": {
"mcal adc": |
"Channels": {
"ADC_1": ["A3"],
"ADC_2": ["A4"],
"ADC 3": ["A5"]
}
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}
}y

"mcal pwm": {

"git": "https://github.com/ML-ES-
Platform/mcal pwm.git",
"Path": "MCAL/mcal pwm/",
"Layer": "MCAL",
"Domain": "MCAL",
"Groups": {
"mcal pwm": {

"Channels": {

}

}
}y

"mcal i2c": {
"git": "https://github.com/ML-ES-
Platform/mcal i2c.git",
"Path": "MCAL/mcal i2c/",
"Layer": "MCAL",
"Domain": "MCAL",
"Groups": |
"mcal i2c": {
"Channels": {
"MCAL I2C": ["PCA9685 DEV"]

}

}
by

"dd pot": {
"git": "https://github.com/ML-ES-
Platform/dd potentiometer.git",
"Path": "ESW/dd pot/",
"Layer": "ECAL",
"Domain": "SNS",
"Groups": {
"dd pot": {
"Channels": {
"POT_1": ["ADC 1"],
"POT 2": ["ADC 2"7,
"POT_3": ["ADC 3"]
}y
"Dependency": "mcal adc",

"Pull": "ADC ReadChannel"
}
b

"dd pca9685": {
"git": "https://github.com/ML-ES-
Platform/dd pca9685.git",
"Path": "ESW/dd pca9685/",
"Layer": "ECAL",
"Domain": "ACT",
"Groups": {
"dd pca9685": {
"Channels": {
"PCA9685 PWM 1":
"PCA9685 PWM 2":
"PCA9685 PWM 3":
br
"Defines": {
"PCA9685 PWM FREQ": 50
}

["MCAL_T2C"],
["MCAL_I2C"],
["MCAL_T2C"]

s

}

"dd servo": {

"Name": "dd servo",
"git": "https://github.com/ML-ES-

Platform/dd_servo.git",

"Path": "ESW/dd servo/",
"Layer": "ECAL",
"Domain": "ACT",
"Groups": {
"dd servo": {
"Name": "dd servo",
"Channels": {
"DD SERVO 1": ["PCA9685 PWM 1"],
"DD SERVO 2": ["PCA9685 PWM 2"7,
"DD_SERVO 3": ["PCA9685 PWM 3"]
by
"Dependency": "dd pca9685",
"Push": "PCA9685 WriteChannel"
}
}
b
"vd sns_angle": {
"git": "https://github.com/ML-ES-
Platform/vd sns_angle.git",
"Path": "ESW/vd_sns_angle/",
"Layer": "SRV",
"Domain": "SNS",
"Groups": {
"vd sns_angle": ({
"Channels": {
"ANGSNS 1": ["POT 1"],
"ANGSNS 2": ["POT 2"],
"ANGSNS 3": ["POT 3"]
by
"Pull": "POT GetPosition"

by

}

"vd act servo": {

"Name": "vd act servo",
"git": "https://github.com/ML-ES-

Platform/vd act servo.git",

"Path": "ESW/vd_act_ servo/",
"Layer": "SRV",
"Domain": "ACT",
"Groups": {
"vd act servo": {
"Name": "vd act servo",
"Channels": {
"VD ACT SERVO 1":
"VD ACT SERVO 2":

["DD_SERVO 1"1,
["DD_SERVO 2"],

"VD ACT SERVO 3": ["DD SERVO 3"]
by
"Runnable": {

"Task":

"VD_ACT SERVOChannelRunnable",

"Recurrence": "SERVO TASK REC",
"Timeout": "SERVO TASK OFFSET"
Yo
"Defines": {
"SECOND _MS": 1000.0,

"SERVO TASK REC": 10,
"SERVO TASK OFFSET": 100
s
"Dependency": "dd servo",
"Push": "DDSERVO_ SetAngle"
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}
}y

"os time trig": {
"git": "https://github.com/ML-ES-
Platform/os time trig.git",
"Path": "BSW/os_time trig/"
by
"rte com": {
"git": "https://github.com/ML-ES-
Platform/rte com.git",
"Path": "BSW/rte com/",
"Layer": "RTE",
"Domain": "RTE",
"Ignore": "true",
"Groups": {
"i{ioc". {
"Channels": {
}
}
}
by
"rte act": {
"git": "https://github.com/ML-ES-
Platform/rte act.git",
"Path": "BSW/rte act/",
"Layer": "RTE",
"Domain": "RTE",
"Groups": |
"sns ang fb": {
"Channels": {
"ACT SRV_1":["VD ACT SERVO 1"],
"ACT SRV 2":["VD ACT SERVO 2"],
"ACT SRV_3":["VD ACT SERVO 3"]
}
}
}
s
"rte sns": {
"git": "https://github.com/ML-ES-
Platform/rte_sns.git",
"Path": "BSW/rte sns/",
"Layer": "RTE",
"Domain": "RTE",
"Groups": {

"sns_ang fb": {
"Channels": {

"SNS ANG 1":["ANGSNS 1"],
"SNS ANG 2":["ANGSNS 2"],
"SNS ANG 3":["ANGSNS 3"]
}
bo
"sns_pir": {
"Channels": {
}
bo
"sns_humidity": {
"Channels": {
}
br
"sns_ temperature": {
"Channels": {
}
bo
"sns_co2": {
"Channels": {

}
}y

"sns_light": {
"Channels": {

}

}
b
"rte ui": {
"git": "https://github.com/ML-ES-
Platform/rte ui.git",
"Path": "BSW/rte ui/",
"Layer": IIRTE",
"Domain": "RTE",
"Ignore": "true",
"Groups": {
"led rgb": {
"Channels": {
}
by
"button": {
"Channels": {

}

}
by

"comp arm 3dof": {
"git": "https://github.com/ML-ES-
Platform/arm 3dof.git",
"Path": "ASW/arm 3dof/",
"Name": "arm 3dof",
"Groups": {
"ARM 3DOF": {
"Channels": {
"ARM 3DOF 1": [ "POS XYZ SET",
"POS_XYX FB"]
}
by
"ARM 3DOF Servo": ({

"Parent": "ARM 3DOF 1",
"Channels": {
"ACT BASE": ["ACT SRV 1"],
"ACT L1" : ["ACT SRV 2"],
"ACT L2" : ["ACT SRV 3"]
by
"Channels x": ({
"ACT ROLL" [ 1,
"ACT PITCH": [ 1,
"ACT CLAW" [ ]
by
"Push": "VD ACT SERVOAngleSet"

b
"ARM 3DOF Segment": {

"Name": "arm 3dof Segment",
"Parent": "ARM 3DOF 1",
"Channels": {
"SEG_BASE": [ "INV_CNM",
"DIR CNM"],
"SEG_L1" : [ "INV_CNM",
"DIR CNM"],
"SEG _L2" : [ "INV _CNM", "DIR CNM"]

}
by

"ARM 3DOF PosSet": {
"Parent": "ARM 3DOF 1",
"Channels": {
"POS XYZ SET": ["INV CNM"],




"INV_CNM": ["ACT BASE", "ACT L1",
"ACT 12"]
by
"Pull": "REV_CNM GetPos"

by

"ARM 3DOF AnglesFB": ({
"Parent": "ARM 3DOF 1",
"Channels": {

"ANG FB BASE": ["SNS ANG 1"],

"ANG FB_L1" ["SNS_ANG 2"],
"ANG FB_L2" ["SNS_ANG 3"]
by
"Pull": "ANGSNS GetAngle"

}y
"ARM 3DOF PosFB": ({

"Parent": "ARM 3DOF 1",
"Channels": {
"POS XYX_FB": ["DIR CNM"],
"DIR CNM": ["ANG FB BASE",

"ANG FB L1",
by
"Pull":

by
"ARM 3DOF Coord": {
"Ignore": "true",
"Channels": {
"COORD X": [
"COORD Y": [
"COORD z": [
"COORD XYZzZ":

"ANG FB_L2"]

"REV_CNM GetPos"

1,
1,
1,
[ 1]
}
by
"Features": {
"ARM control": {
"Channels": [
"ACT BASE",
"ACT L1",
"ACT L2",
"ANG FB BASE",
"ANG FB L1",
"ANG _FB L2"

}
s
"arm 3dof demo": {
"git": "https://github.com/ML-ES-
Platform/arm 3dof.git",
"Path": "ASW/arm 3dof/",
"Ignore": "true",
"Groups": {
"ARMS 3DOF demo": {
"Discipline":"null",

"Channels": {
"ARM X": ["COORD X",
"ARM Y": ["COORD Y"],
"ARM Z": ["COORD Z"]
b
"Channels x": {
"ARM CLAW angle": [ ],

"ARM CLAW open": [ ]
}r
"Dependency":
"Push":

"arm 3dof",

"SetCoord"

by

"ARMS_3DOF":{
"Discipline":"null",
"Channels": {

"ARM1": [ ]

by
"Dependency":
"Push":

"arm 3dof",
"SetXYz"

}
by
"FileName": "arm 3dof cfg tst.json",
"HomeDir": "C:/Users/Admin/OneDrive -
Technical University of
Moldova/MicroLabOS WS/ES Platform/src"
}
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Cofiguratia JSON pentru sistem de control refelectie lumina

{

"Description": "Application Demo for
Heliostat control",

"ProjectName": "heliostat",

"git": "https://github.com/ML-ES-
Platform/heliostat.git",
"Path": "ASW/heliostat/",

"Components": {
"MCU IO": {
"Layer" : HMCUH ,
"Groups": {
"DI PIN": {
"Channels": {
"D1": [1,
"D2": [1,
"D3": [1,
"D4": [1,
"D5": []
}
I
"DO_PIN": {
"Channels": {
"D11": [1,
"D12": [1,
"D13": [1,
"D14": [1],
"D15": [1,
"D16": []
}
I
"ADC_PIN": {
"Channels": {
}
o
"PWM PIN": ({
"Channels": {
"PWM1": [],
"PWM2": []
}
I
"ONE WIRE IF": {
"Channels": {
}
I
"I2C IF": {
"Channels": {
"i2c": []
}
I
"SPI IF": {
"Channels": {
"Spi": []
}

b
"USART IF": {
"Channels": {
"usart": []

"mcal din": {
"git": "https://github.com/ML-ES-
Platform/mcal din.git",
"Path": "MCAL/mcal din/",

"Layer": "MCAL",
"Domain": "MCAL",
"Groups": {
"mcal din": {
"Channels": {
"DI 1": ["D1"],
"DI_ZII: [llD2"] ,
"DI_3": ["D3"],
"DI 4"™: ["D4"],
"DI_SII: [llD5"]
}
}
}
by
"mcal dout™: {
"git": "https://github.com/ML-ES-
Platform/mcal dout.git",
"Path": "MCAL/mcal dout/",
"Layer": "MCAL",
"Domain": "MCAL",
"Groups": {
"mcal din": {
"Channels": {
"DO 1": ["D11"],
"DO 2": ["D1l2"],
"DO 3": ["D13"],
"DO _4": ["D14"],
"DO 5": ["D15"],
"DO_6": ["D16"]
}
}
}
b
"mcal adc": |
"git": "https://github.com/ML-ES-
Platform/mcal adc.git",
"Path": "MCAL/mcal adc/",
"Layer": "MCAL",
"Domain": "MCAL",
"Groups": {
"mcal adc": |

"Channels": {}
}
}
by
"mcal pwm": {
"git": "https://github.com/ML-ES-
Platform/mcal pwm.git",
"Path": "MCAL/mcal pwm/",
"Layer": "MCAL",
"Domain": "MCAL",
"Groups": {
"mcal pwm": {
"Channels": ({
"PWM 1": ["PWML"],
"PWM 2": ["PWM2"]
}
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by
"mcal i2c": |
"git": "https://github.com/ML-ES-
Platform/mcal i2c.git",
"Path": "MCAL/mcal i2c/",
"Layer": "MCAL",
"Domain": "MCAL",
"Groups": {
"mcal i2c": |
"Channels": {
"MCAL I2C":
}

["JI_ZC"J

}
by
"mcal spi": {
"git": "https://github.com/ML-ES-
Platform/mcal spi.git",
"Path": "MCAL/mcal i2c/",
"Layer": "MCAL",
"Domain": "MCAL",
"Groups": {
"mcal spi": {
"Channels": {
"mcal spi":

}

["Spi"]

}
by
"mcal usart": {
"git": "https://github.com/ML-ES-
Platform/mcal usart.git",
"Path": "MCAL/mcal usart/",
"Layer": "MCAL",
"Domain": "MCAL",
"Groups": {
"mcal usart": {
"Channels": {
"mcal usart": ["usart"]

}

}
I
"dd cnt sns": {

"git": "https://github.com/ML-ES-
Platform/dd contact.git",
"Path": "ESW/dd_contact/",
"Layer": "ECAL",
"Domain": "SNS",
"Groups": {
"dd contact": {
"Channels": {
"CNT 4": ["DI 4"],
"CNT_5": ["DI 5"]
}y
"Push": "DIO ReadChannel",

"Dependency": "mcal dio"
}

by
"dd_cnt_ui": {

"git": "https://github.com/ML-ES-
Platform/dd _contact.git",

"Path": "ESW/dd contact/",

"Layer": "ECAL",

"Domain": "UI",

"Groups": {

"dd contact": {

"Channels":
"CNT 1":
"CNT 2":
"CNT_3":

[ 1
["DI 21!}[
[ 3

o
H

by
"Push":
"Dependency":

"DIO ReadChannel",
"mcal dio"

}
by
"dd switch": {
"git": "https://github.com/ML-ES-
Platform/dd contact.git",
"Path": "ESW/dd_contact/",
"Layer": "ECAL",
"Domain": "UI",
"Groups": {
"dd 1s switch": {
"Channels": {
"LSSW 1": ["DO_1
"LSSwW 2": ["DO 2"]

by
"Push":
"Dependency":

"DO WriteChannel",
"mcal dio"

}

by
"dd mpu6050": {

"git": "https://github.com/ML-ES-
Platform/dd contact.git",
"Path": "ESW/dd contact/",
"Layer": "ECAL",
"Domain": "SNS",
"Groups": {
"dd accel": |
"Channels": {
"dd accel": ["MCAL I2C"]
s
"Push": "TWI ReadChannel",
"Dependency": "mcal i2c"
s
"dd gyro": {
"Channels": {
"dd gyro": ["MCAL I2C"]
s
"Push": "TWI ReadChannel",
"Dependency": "mcal i2c"
}
}
by
"dd 1298": {
"git": "https://github.com/ML-ES-

Platform/dd 1298.git",
"Path": "ESW/dd_1298/",
"Layer": "ECAL",
"Domain": "ACT",
"Groups": {

"dd 1298 pow": {
"Channels": {

"EN A": ["PWM 1"],
"EN B": ["PWM 2"]
by
"Push": "PWM WriteChannel",
"Dependency": "mcal pwm"
by
"dd 1298 dir": {
"Channels": {
"IN 1": ["DO 3"],
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"IN 2": ["DO_4"],
"IN73 " H ["D075 "] ,
"IN _4": ["DO_6"]
by
"Push": "DO WriteChannel",
"Dependency": "mcal dout"
}
}
by
"vd com serial": {

"git": "https://github.com/ML-ES-
Platform/vd com serial.git",

"Path": "ESW/vd com serial/",

"Layer": "SRV",

"Domain": "COM",

"Groups": {

"vd com serial": {
"Channels": {
"SERIAL": ["mcal usart"]

by
"Dependency": "mcal usart",
"Pull": "USART WriteByte"

}
by

"vd com tcp ip": {

"git": "https://github.com/ML-ES-
Platform/vd com tcp ip.git",

"Path": "ESW/vd _com tcp_ip/",

"Layer": "SRV",

"Domain": "COM",

"Groups": {

"vd com tcp ip": {
"Channels": {
"TCP_IP": ["mcal spi"]

I
"Dependency": "mcal spi",
"Pull": "SPI TransferByte"

}
by

"vd act dc motor": {
"git": "https://github.com/ML-ES-
Platform/vd act dc motor.git",
"Path": "ESW/vd _act dc_motor/",
"Layer": "SRV",
"Domain": "ACT",
"Groups": {
"vd dc motor pow": {
"Channels": {
"MOTOR 1":
["EN_A","IN 1","IN 2"],
"MOTOR 2":
["EN_B","IN 3","IN 4"]
by
"Push": "DD L298 SetPow",
"Dependency": "dd 1298"

}
by

"vd sns_encoder": {
"git": "https://github.com/ML-ES-
Platform/vd _sns_encoder.git",
"Path": "ESW/vd sns_encoder/",
"Layer": "SRV",
"Domain": "UI",

"Groups": {
"vd sns_encoder": {
"Channels": {
"PH_A": ["CNT_1"],
"PH B": ["CNT_2"]
by
"Dependency": "mcal din",
"Pull": "DI ReadChannel"

}
b
"vd sns_anem": {
"git": "https://github.com/ML-ES-
Platform/dd sns_anemometer.git",
"Path": "ESW/vd sns anemometer/",
"Layer": "SRV",
"Domain": "SNS",
"Groups": {
"vd sns_anemometer": {
"Channels": {
"ANE IN": ["CNT 5"]
by
"Dependency": "mcal din",
"Pull": "DI ReadChannel"

}
b
"vd sns_acel": {
"git": "https://github.com/ML-ES-
Platform/vd sns_acelerometer.git",
"Path": "ESW/vd_sns_acelerometer/",
"Layer": "SRV",
"Domain": "SNS",
"Groups": {
"vd sns acelerometer": ({
"Channels": {
"ACCEL": ["dd accel"]
b
"Dependency": "dd mpu6050",
"Pull": "I2C ReadChannel"

}
by
"vd sns_giro": {
"git": "https://github.com/ML-ES-
Platform/vd sns _giroscope.git",
"Path": "ESW/vd _sns giroscope/",
"Layer": "SRV",
"Domain": "SNS",
"Groups": {
"vd sns_giroscope": {
"Channels": {
"GIRO": ["dd gyro"]
by
"Dependency": "dd mpu6050",
"Pull": "I2C ReadChannel"

}
b

"vd sns_ limit": {

"git": "https://github.com/ML-ES-
Platform/vd sns_ limiter.git",
"Path": "ESW/vd sns limiter/",
"Layer": "SRV",
"Domain": "SNS",
"Groups": {
"vd sns limiter": ({
"Channels": {
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"LIMITER": ["CNT 4"]
by
"Dependency": "mcal din",
"Pull": "DI ReadChannel"

}
by

"vd ui_led": {

"git": "https://github.com/ML-ES-
Platform/vd ui led.git",
"Path": "ESW/vd ui led/",
"Layer": HSRVH,
"Domain": "UI",
"Groups": {
"vd ui led": {
"Channels": {
"LED": ["LSSW 1"]
by
"Dependency": "mcal dout",
"Pull": "DO WriteChannel"

}
by
"vd ui button": {
"git": "https://github.com/ML-ES-
Platform/vd ui button.git",
"Path": "ESW/vd ui button/",
"Layer": "SRV",
"Domain": "UI",
"Groups": {
"vd ui button": {
"Channels": {
"BUTTON": ["CNT_ 3"]
by
"Dependency": "mcal din",
"Pull": "DI ReadChannel"

}
o
"vd ui buzzer": ({
"git": "https://github.com/ML-ES-
Platform/vd ui buzzer.git",
"Path": "ESW/vd_ui_buzzer/",
"Layer": "SRV",
"Domain": "UI",
"Groups": {
"vd ui buzzer": {
"Channels": {
"BUZZ": ["LSSW_2"]
I
"Dependency": "mcal dout",
"Pull": "DO WriteChannel"

}
by

"os time trig": {

"git": "https://github.com/ML-ES-
Platform/os_time trig.git",
"Path": "BSW/os_time trig/",
"Layer": "OS",
"Domain": "OS"
by
"rte com": {
"git": "https://github.com/ML-ES-

Platform/rte act.git",

"Path": "BSW/rte act/",

"Layer": IIRTEII,

"Domain": "RTE",

"Groups": {

"tep ip": |
"Channels": {
"COM TCP IP":

}

["TCP_IP"]

b
"bluetooth": {
"Channels": {
"COM SERIAL":
}

["SERIAL"]

}
by
"rte sns": {
"git": "https://github.com/ML-ES-
Platform/rte sns.git",

"Path": "BSW/rte sns/",

"Layer": "RTE",

"Domain": "RTE",

"Groups": {

"limiter": {
"Channels": {
"SNS LIMIT":

}

["LIMITER"]

by
"anemometer": {
"Channels": {
"SNS_ ANEM":
}

["ANE IN"]

by
"accelerometer": {
"Channels": {
"SNS ACCEL":
}

["ACCEL"]

by
"gyroscope": {
"Channels": {
"SNS_GIRO":

}

["GIRO"]

}
by
"rte act": {
"git": "https://github.com/ML-ES-
Platform/rte_act.git",
"Path": "BSW/rte act/",
"Layer": "RTE",
"Domain": "RTE",
"Groups": {
"motor o": {
"Channels": {
"MOTOR H":
}

["MOTOR_1"]

by
"motor v": {
"Channels": {
"MOTOR V":
}

["MOTOR_2"]

}
by
"rte ui": {
"git": "https://github.com/ML-ES-
Platform/rte ui.git",
"Path": "BSW/rte ui/",
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"Layer": "RTE",
"Domain": "RTE",
"Groups": {
"led": {
"Channels": {
"UI LED": ["LED"]
}
by
"button": {
"Channels": {
"UI BUTTON":
}

["BUTTON"]

by
"encoder": {
"Channels": {
"UI ENCODER":
}

[ n PH_A" , " PH_B" J

by

"buzzer": {
"Channels": {
"UI_BUZZER": ["BUZZ"]
}
}
}
by
"comp diagnostic": {
"TypeName": "Diagnostic",

"git": "https://github.com/ML-ES-
Platform/diagnostic.git",

"Path": "ASW/diagnostic/",
"Layer": "APP Heliostat",
"Domain": "APP Heliostat",
"Groups": {
"symptoms": {
"Channels": {
"wind sympt": ["SNS_ ANEM"]
"limit sympt":["SNS LIMIT"]
}
by
"diagnostic": {
"Channels": {

"diagnostic":
"limit sympt"]
}

["wind sympt",

}
}
by
"comp protect": ({
"TypeName": "Protect",
"git": "https://github.com/ML-ES-
Platform/protect.git",

"Path": "ASW/protect/",
"Layer": "APP Heliostat",
"Domain": "APP Heliostat",
"Groups": {
"react": {
"Channels": {
"light react": ["led alert"]
"sound react": ["buzz alert"],
"vert react": ["vert prot"],
"horiz react": ["horiz prot"]
}
by
"alert": {
"Channels": {
"led alert": ["UI LED"],
"buzz alert":["UI BUZZER"]

}
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br
"protection": {
"Channels": {
"vert prot": ["MOTOR V"],
"horiz prot":["MOTOR H"]
}

}
by
"comp miror Pos": {
"TypeName": "Miror Pos",
"git": "https://github.com/ML-ES-
Platform/mirror pos.git",
"Path": "ASW/mirror pos/",

"Layer": "APP Heliostat",
"Domain": "APP Heliostat",
"Groups": {
"angle eval": {
"Channels": {
"angle H":
["SNS GIRO","SNS ACCEL"],
"angle V":

["SNS_GIRO","SNS ACCEL"]
}
}
}
by
"comp Ctrl": {
"TypeName": "dev ctrl",
"git": "https://github.com/ML-ES-
Platform/dev _ctrl.git",
"Path": "ASW/dev ctrl/",

"Layer": "APP Heliostat",
"Domain": "APP Heliostat",
"Groups": {
"ui button": {
"Channels": {
"ctrl ui": ["UI BUTTON"]
}
by
"ui encoder": {
"Channels": {
"ctrl ui": ["UI ENCODER"]
}
by
"ctrl ui buzz": {
"Channels": {
"diag ui": ["sound react"]

}
by
"ctrl ui led": {

"Channels": {

"diag ui":

}

["light react"]

by
"comm serial": {
"Channels": {
"ctrl com":

}

["COM SERIAL"]

by
"comm_ tcp": {
"Channels": {
"ctrl com":

}

["COM_TCP_IP"]

br
"diag": {
"Channels": {




"ctrl diag lim":
["limit diag"],
"ctrl diag wind":

}

["wind diag"]

b
"prot H": {
"Channels": {
"ctrl prot 1lim": ["horiz react"]
}
by
"prot V": {
"Channels": {
"ctrl prot 1lim":

}

["vert react"]

by

"desired angle h": {

"Channels": {
"ctrl ui": ["ctrl h"],
"ctrl com": ["ctrl h"]
}
s
"desired angle v": {
"Channels": {
"ctrl com": ["ctrl v"],
"ctrl ui": [M"ctrl v"]

}

}
by
"comp ON OFF Ctrl": {
"TypeName": "ON OFF Ctrl",
"git": "https://github.com/ML-ES-
Platform/don off ctrl.git",
"Path": "ASW/don off ctrl/",

"Layer": "APP Heliostat",
"Domain": "APP Heliostat",
"Groups": {
"current angle": {
"Channels": {
"ctrl h": ["angle H"],
"ctrl v": ["angle V"]

}
I
"ctrl output": {
"Channels": {
"ctrl h": ["MOTOR H"],

"ctrl v":

}

["MOTOR V"]

}
by
"comp heliostat": {
"TypeName": "heliostat",
"git": "https://github.com/ML-ES-
Platform/heliostat.git",

"Path": "ASW/heliostat/",
"Layer": "APP Heliostat",
"Domain": "APP Heliostat",
"Groups": {
"heliostat": {
"Channels": {}
b
"actuator": {
"Channels": {}
by
"sensor": {
"Channels": {}
by
"communication": {
"Channels": {}
by
"user interaction": {
"Channels": {}

}
}
by
"app heliostat demo": {
"git": "https://github.com/ML-ES-
Platform/heliostat demo.git",
"Path": "ASW/heliostat/demo",
"Layer": "APP Heliostat",
"Domain": "APP Heliostat",
"Groups": {
"heliostat": {
"Channels":

{}

Cofiguratia JSON pentru sistem de control al camerei de uscare

{
"Description":
Dry control",
"ProjectName":

"Application Demo for Fruit
"fruit dry",

"git": "https://github.com/ML-ES-
Platform/fruit dry.git",
"Path": "ASW/fruit dry/",

"Components": {

"MCU IO": {
"Layer": "MCU",
"Groups": {

"DI PIN": {
"Channels": {

"D1":
"D2":
"D3":
"D4":
"D5":

}

~

~

~ 0~

by
"DO_PIN": {
"Channels": {
"D11":
"D12":
"D13":
"D14":

4

4

—_———

]
1y
]
]
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"ADC PIN": {

"Channels": {
"Al": [],
"A2H: []

}
by
"DAC PIN": {
"Channels": {
"A3": []
}
by
"PWM PIN": {
"Channels": {
"PWM1": []
}
by
"ONE WIRE IF": {

"Channels": {
}

I

"I2C IF": {
"Channels": {
}

I

"SPI IF": {
"Channels": {

}
I
"USART IF": {
"Channels": {
"usart": []

}
by
"mcal din sns": {
"git": "https://github.com/ML-ES-
Platform/mcal din.git",
"Path": "MCAL/mcal din/",
"Layer": "MCAL",
"Domain": "MCAL",
"Groups": {
"mcal din": {
"Channels": {
"DI_4": ["D4"],
"DI 5": ["D5"]
}

}
by
"mcal din ui": {
"git": "https://github.com/ML-ES-
Platform/mcal din.git",
"Path": "MCAL/mcal din/",
"Layer": "MCAL",
"Domain": "MCAL",
"Groups": {
"mcal din": {
"Channels": {
"DI _1": ["D1"],
"DI_2": ["D2"],
"DI_3": ["D3"]
}

}
by

"mcal dout": {
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"git": "https://github.com/ML-ES-
Platform/mcal dout.git",
"Path": "MCAL/mcal dout/",

"Layer": "MCAL",
"Domain": "MCAL",
"Groups": {
"mcal din": {
"Channels": {
"DO _1": ["D1l1"],
"D072|l: [llDlle],
"DO 3": ["D13"],
"DO_4II: [IID14II]
}
}
}
b
"mcal adc": |
"git": "https://github.com/ML-ES-

Platform/mcal adc.git",
"Path": "MCAL/mcal adc/",
"Layer": "MCAL",
"Domain": "MCAL",
"Groups": {
"mcal adc": |
"Channels": {
"ADC 1":["Al"],
"ADC 2":["A2"]
}

}
b
"mcal dac": |
"git": "https://github.com/ML-ES-
Platform/mcal adc.git",
"Path": "MCAL/mcal adc/",
"Layer": "MCAL",
"Domain": "MCAL",
"Groups": {
"mcal adc": |
"Channels": {
"DAC 1":["A3"]
}

}
by
"mcal pwm": {
"git": "https://github.com/ML-ES-
Platform/mcal pwm.git",
"Path": "MCAL/mcal pwm/",
"Layer": "MCAL",
"Domain": "MCAL",
"Groups": {
"mcal pwm": {
"Channels": {
"PWM 1": ["PWM1"]
}

}
by
"mcal i2c": |
"git": "https://github.com/ML-ES-
Platform/mcal i2c.git",
"Path": "MCAL/mcal i2c/",
"Layer": "MCAL",
"Domain": "MCAL",
"Groups": {
"mcal i2c": |
"Channels": {




}
by
"mcal Iw": {
"git": "https://github.com/ML-ES-
Platform/mcal lw.git",
"Path": "MCAL/mcal 1lw/",
"Layer": "MCAL",
"Domain": "MCAL",
"Groups": {
"mcal 1w": {
"Channels": {

}

}
by
"mcal spi": {
"git": "https://github.com/ML-ES-
Platform/mcal spi.git",
"Path": "MCAL/mcal i2c/",
"Layer": "MCAL",
"Domain": "MCAL",
"Groups": {
"mcal spi": {
"Channels": {

}

}
I
"mcal usart": {
"git": "https://github.com/ML-ES-
Platform/mcal usart.git",
"Path": "MCAL/mcal usart/",
"Layer": "MCAL",
"Domain": "MCAL",
"Groups": {
"mcal usart": {
"Channels": {
"mcal usart": ["usart"]

}

}
by
"dd cnt sns": {
"git": "https://github.com/ML-ES-
Platform/dd _contact.git",
"Path": "ESW/dd contact/",
"Layer": "ECAL",
"Domain": "SNS",
"Groups": {
"dd contact": {
"Channels": {
"CNT 4": ["DI 4
"CNT _5": ["DI 5"]
by
"Push": "DIO ReadChannel",
"Dependency": "mcal dio"

}
by
"dd cnt ui": {
"git": "https://github.com/ML-ES-
Platform/dd _contact.git",
"Path": "ESW/dd_contact/",
"Layer": "ECAL",
"Domain": "UI",
"Groups": {

"dd contact":

{
{

"Channels":
"CNT 1": ["DI_1"],
"CNT 2": ["DI 2"],
"CNT_3": ["DI_3"]
by
"Push": "DIO ReadChannel",
"Dependency": "mcal dio"
}
}
by
"dd switch": {
"git": "https://github.com/ML-ES-
Platform/dd contact.git",
"Path": "ESW/dd_contact/",
"Layer": "ECAL",
"Domain": "UI",
"Groups": {
"dd 1ls switch": {
"Channels": {
"LSSW_1": ["DO_1"7,
"LSSW_2": ["DO 2"]
s
"Push": "DO WriteChannel",
"Dependency": "mcal dio"
}
}
by
"dd ana temp": {
"git": "https://github.com/ML-ES-
Platform/dd ana temp.git",
"Path": "ESW/dd_ana temp/",
"Layer": "SRV",
"Domain": "SNS",
"Groups": {
"dd ana_ temp": {
"Channels": {
"dd temp": ["ADC 1"]
by
"Dependency": "mcal adc",
"Pull": "ADC ReadChannel"

}
by
"dd ana hum": {
"git": "https://github.com/ML-ES-
Platform/dd_ana hum.git",

"Path": "ESW/dd_ana hum/",
"Layer": "SRV",
"Domain": "SNS",
"Groups": {
"dd ana hum": {
"Channels": ({
"dd hum": ["ADC 2"]
by
"Dependency": "mcal adc",
"Pull": "ADC ReadChannel"
}
}
s
"dd 1298": {
"git": "https://github.com/ML-ES-

Platform/dd 1298.git",
"Path": "ESW/dd _1298/",
"Layer": "ECAL",
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"Domain": "ACT",
"Groups": {
"dd 1298 pow": {
"Channels": {
"EN_A": ["PWM_1"]

by
"Push": "PWM WriteChannel",
"Dependency": "mcal pwm"

I
"dd 1298 dir": {

"Channels": {
"IN 1". ["DO 3"],
"IN72 " ["Doi4 "]
by
"Push": "DO WriteChannel",

"Dependency": "mcal dout"
}
}
by
"dd servo": {
"git": "https://github.com/ML-ES-
Platform/dd_servo.git",
"Path": "ESW/dd servo/",
"Layer": "ECAL",
"Domain": "ACT",
"Groups": {
"DD SERVO": ({
"Channels": {
"DD SRV 1": ["DAC 1"]
I
"Dependency": "dd pca%9685",
"Push": "PCA9685 WriteChannel"
}
}
by
"vd com serial": {
"git": "https://github.com/ML-ES-
Platform/vd com serial.git",
"Path": "ESW/vd com serial/",
"Layer": "SRV",
"Domain": "COM",
"Groups": {
"vd com serial": {
"Channels": {
"SERIAL": ["mcal usart"]
I
"Dependency": "mcal usart",
"Pull": "USART WriteByte"

}
b

"vd act servo": {
"git": "https://github.com/ML-ES-
Platform/vd act servo.git",
"Path": "ESW/vd act_ servo/",
"Layer": "SRV",
"Domain": "ACT",
"Groups": {
"VD_ACT_ SERVO": {
"Channels": {
"VD_SRV_1": ["DD SRV 1"]

by

"Push": "DDSERVO SetAngle"

"vd act dc motor": {
"git": "https://github.com/ML-ES-
Platform/vd act dc motor.git",

"Path": "ESW/vd act dc motor/",
"Layer": "SRV",
"Domain": "ACT",
"Groups": {
"vd dc_motor pow": {
"Channels": {
"MTRﬁl " H [ "ENiAIl , " INil " , " IN72 " ]
by
"Push": "DD L298 SetPow",
"Dependency": "dd 1298"
}
}
by
"vd sns encoder": {
"git": "https://github.com/ML-ES-
Platform/vd sns_encoder.git",
"Path": "ESW/vd_sns_encoder/",
"Layer": "SRV",
"Domain": "UI",
"Groups": {
"vd sns encoder": {
"Channels": {
"PH A": ["CNT 1"],
"PH B": ["CNT 2"]
by
"Dependency": "mcal din",
"Pull": "DI ReadChannel"
}
}
s
"vd sns_limiter": ({
"git": "https://github.com/ML-ES-
Platform/vd sns_ limiter.git",
"Path": "ESW/vd _sns limiter/",
"Layer": "SRV",
"Domain": "SNS",
"Groups": {
"vd sns_limiter": {
"Channels": {
"LIM L": ["CNT 4"7],
"LIM R": ["CNT 5"]
by
"Dependency": "mcal din",
"Pull": "DI ReadChannel"
}
}
by
"vd sns temperature": {
"git": "https://github.com/ML-ES-
Platform/vd sns_ temperature.git",
"Path": "ESW/vd_sns_temperature/",
"Layer": "SRV",
"Domain": "SNS",
"Groups": {
"vd sns_humidity": {
"Channels": {
"TEMP": ["dd temp"]
s
"Dependency": "dd ana_ temp",

"Pull":
"DD_ANAHUM ReadTemperatuire"
}
}
}y
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"vd sns_humidity": {
"git": "https://github.com/ML-ES-
Platform/vd sns humidity.git",
"Path": "ESW/vd sns humidity/",
"Layer": "SRV",
"Domain": "SNS",
"Groups": {
"vd sns_humidity": {
"Channels": {
"HUM": ["dd hum"]
I
"Dependency": "dd ana hum",
"Pull": "DD ANAHUM ReadHumidity"

}
by

"vd ui_led": {

"git": "https://github.com/ML-ES-
Platform/vd ui led.git",
"Path": "ESW/vd ui led/",
"Layer": "SRV",
"Domain": "UI",
"Groups": {
"vd ui led": {
"Channels": {
"LED": ["LSSW_1"]
I
"Dependency": "mcal dout",

"Pull": "DO WriteChannel"
}
by
"vd ui button": {
"git": "https://github.com/ML-ES-
Platform/vd ui button.git",
"Path": "ESW/vd _ui button/",
"Layer": "SRV",
"Domain": "UI",
"Groups": {
"vd ui button": {
"Channels": {
"BUTTON": ["CNT_ 3"]
by
"Dependency": "mcal din",
"Pull": "DI ReadChannel"

}
I
"vd ui buzzer": {
"git": "https://github.com/ML-ES-
Platform/vd ui buzzer.git",
"Path": "ESW/vd ui buzzer/",
"Layer": "SRV",
"Domain": "UI",
"Groups": {
"vd ui buzzer": ({
"Channels": {
"BUZZ": ["LSSW72 "]
by
"Dependency": "mcal dout",
"Pull": "DO WriteChannel"

}
by

"os time trig": {

"git": "https://github.com/ML-ES-
Platform/os time trig.git",
"Path": "BSW/os time trig/",
"Layer": |lOS", - -
"Domain": "OS"
by
"rte com": {
"git": "https://github.com/ML-ES-

Platform/rte act.git",
"Path": "BSW/rte act/",
"Layer": "RTE",
"Domain": "RTE",
"Groups": {

"serial": {
"Channels": {
"COM SER":
}

["SERIAL"]

}
by
"rte sns": {
"git": "https://github.com/ML-ES-
Platform/rte_sns.git",
"Path": "BSW/rte sns/",
"Layer": "RTE",
"Domain": "RTE",
"Groups": {
"limiter": {
"Channels": {
"SNS LIM L":
"SNS LIM R":
}

[IILIM_LII] ,
["LIM_R"]

by
"temperature": {
"Channels": {
"SNS TEMP":
}

["TEMP"]

by
"humidity": {
"Channels": {
"SNS_ HUM":
}

[ "HUM" ]

}
by

"rte act": {

"git": "https://github.com/ML-ES-
Platform/rte_act.git",
"Path": "BSW/rte act/",
"Layer": "RTE",
"Domain": "RTE",
"Groups": {
"motor": {
"Channels": {
"DC_MTR": ["MTR 1"]
}
by
"servo": {
"Channels": {
"ACT SERVO": ["VD SRV 1"]
}
}
}
by
"rte ui": {
"git": "https://github.com/ML-ES-

Platform/rte ui.git",
"Path": "BSW/rte ui/",
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"Layer": "RTE",
"Domain": "RTE",
"Groups": {
"led": {
"Channels": {
"UI LED": ["LED"]
}
by
"button": {
"Channels": {
"UI BTN": ["BUTTON"]
}
by
"encoder": {
"Channels": {
"UI_ENC": ["PH_A","PH B"]
}
b
"buzzer": {
"Channels": {
"UI_BUZZ": ["BUZZ"]
}
}
}
o
"comp diagnostic": {
"TypeName": "Diagnostic",
"git": "https://github.com/ML-ES-

Platform/diagnostic.git",

"Path": "ASW/diagnostic/",
"Layer": "APP Fruit Dry",
"Domain": "APP Fruit Dry",
"Groups": {
"symptoms": {
"Channels": {
"lim 1 sym": ["SNS LIM L"],
"lim r sym": ["SNS LIM R"],
"temp sym": ["SNS TEMP"],
"hum sym": ["SNS_ HUM"]
}
by
"diagnostic": {
"Channels": {
"diagnostic": ["lim 1 sym",

"lim r sym",

}

"temp sym", "hum sym"]
}
}
by

"comp HUM Ctrl": {
"TypeName": "ON OFF Ctrl",
"git": "https://github.com/ML-ES-
Platform/on off ctrl.git",
"Path": "ASW/on off ctrl/",

"Layer": "APP Fruit Dry",
"Domain": "APP Fruit Dry",
"Groups": {

"ctrl hum": {
"Channels": {

"hum ctrl": ["HUM IN","HUM OUT"]
}
by
"ctrl input": {
"Channels": {
"HUM IN": ["SNS_ HUM"]

}
by

"ctrl output": {
"Channels": {
"HUM OUT":
}

["ACT SERVO"]

}
s

"comp WGN Ctrl": {
"TypeName": "ON OFF Ctrl",
"git": "https://github.com/ML-ES-
Platform/on off ctrl.git",

"Path": "ASW/on off ctrl/",
"Layer": "APP Fruit Dry",
"Domain": "APP Fruit Dry",
"Groups": {

"ctrl hum": |

"Channels": {
"wagon feed":
["LIM IN","WGN OUT"]
}
by
"ctrl input": {
"Channels": {
"LIM IN":
["SNS LIM L","SNS LIM R"]
}
by
"ctrl output": {
"Channels": {
"WGN_OUT":
}

["DC_MTR"]

}
by

"comp TEMP Ctrl": ({
"TypeName": "ON OFF Ctrl",
"git": "https://github.com/ML-ES-
Platform/on off ctrl.git",
"Path": "ASW/on off ctrl/",

"Layer": "APP Fruit Dry",
"Domain": "APP Fruit Dry",
"Groups": {
"ctrl temp": {
"Channels": {

"temp ctrl":
["TEMP_IN","TEMP OUT"]
}
b
"ctrl input": {
"Channels": {
"TEMP IN":
}

["SNS TEMP"]

by
"ctrl output": {
"Channels": {
"TEMP OUT":
}

["ACT_SERVO"]

}

by

"comp_ fruit dry ctrl": {
"TypeName": "heliostat",
"git": "https://github.com/ML-ES-

Platform/heliostat.git",

"Path": "ASW/heliostat/",
"Layer": "APP Fruit Dry",
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"Domain": "APP Fruit Dry",

"Groups": {
"fruit dry ctrl": {
"Channels": {

"fruit dry ctrl":
"wagon feed", "temp ctrl",
"hum ctrl","diagnostic"]

}

["ui_ctrl",

}
}
I
"comp ui ctrl": {
"git": "https://github.com/ML-ES-
Platform/heliostat demo.git",
"Path": "ASW/heliostat/demo",
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"Layer": "APP Fruit Dry",
"Domain": "APP Fruit Dry",
"Groups": {
"ui ctrl": {
"Channels": {

"ui_ ctrl":["UI BTN" ,"UI ENC" ,"UI BUZZ"
I_LED","COM SER"]
}
}

, "y




Anexa 5. Configuratii ale proiectelor generate in format C/C++

Declaratii configuratii de interconectare compoinente

/**

* @file arm 3dof demo cfg gen.h

* @author your name (you@domain.com)
* @brief

* @version 0.1

* @date 2020-06-12

*

* @copyright Copyright (c) 2020

*

*/

#ifndef ARM 3DOF DEMO CONFIG H_
#define ARM 3DOF DEMO CONFIG H

#include "./PLF/platform config.h"
#define DD PCA9685 DEV CONFIG
#define MCU IO CONFIG

#define MCAL ADC CONFIG

enum MCAL ADC Cnl IdType {ADC 1, ADC 2,
ADC 3, MCAL ADC_CHANNEL NR OF};
#include "MCAL/mcal_ adc/mcal adc.h"

#define MCAL PWM CONFIG
#include "MCAL/mcal pwm/mcal pwm.h"

#define MCAL I2C CONFIG
enum MCAL I2C Cnl IdType {MCAL IZ2C,
MCAL I2C CHANNEL NR OF};
#include "MCAL/mcal i2c/mcal_i2c.h"

#define DD_POT_CONFIG
enum DD POT Cnl IdType {POT 1,
DD _POT CHANNEL NR OF};
#include "ESW/dd _pot/dd pot.h"

POT 2, POT 3,

#define DD _PCA9685 CONFIG

enum DD PCA9685 Cnl IdType

(DD _PCA9685 PWM 1, DD PCA9685 PWM 2,

DD _PCA9685 PWM 3, DD PCA9685 CHANNEL NR OF};
#define DD _PCA9685 PWM FREQ 50

#include "ESW/dd _pca9685/dd pca9685.h"

#define DD SERVO CONFIG

enum DD SERVO Cnl IdType {DD SERVO 1,
DD_SERVO 2, DD SERVO_3,

DD SERVO CHANNEL NR OF};

#include "ESW/dd_servo/dd_servo.h"

#define VD SNS ANGLE CONFIG

enum VD SNS ANGLE Cnl IdType {ANGSNS 1,
ANGSNS_2, ANGSNS_3,

VD SNS_ANGLE CHANNEL NR OF};

#include "ESW/vd_sns_angle/vd sns_angle.h"

#define VD _ACT SERVO CONFIG

enum VD ACT SERVO Cnl IdType

{VD_ACT SERVO 1, VD ACT SERVO 2,

VD _ACT SERVO 3, VD ACT SERVO CHANNEL NR OF};
#define SECOND MS 1000.0

#define SERVO TASK REC 10

#define SERVO TASK OFFSET 100

#include "ESW/vd_act servo/vd_act servo.h"

#include "BSW/os_time trig/os_time trig.h"

#define RTE_ACT CONFIG

enum SNS ANG FB Cnl IdType {ACT SRV 1,
ACT SRV 2, ACT SRV 3,
SNS_ANG FB CHANNEL NR OF};

#include "BSW/rte act/rte act.h"

#define RTE_SNS_CONFIG

enum SNS ANG FB Cnl IdType {SNS ANG 1,
SNS_ANG 2, SNS_ANG 3,
SNS_ANG FB CHANNEL NR OF};

#include "BSW/rte sns/rte sns.h"

#define ARM 3DOF CONFIG

enum ARM 3DOF Cnl IdType {ARM 3DOF 1,

ARM 3DOF CHANNEL NR OF};

enum ARM 3DOF SERVO Cnl IdType {ACT BASE,
ACT L1, ACT L2,

ARM 3DOF_SERVO CHANNEL NR OF};

enum ARM 3DOF SEGMENT Cnl IdType {SEG_BASE,
SEG L1, SEG L2,

ARM 3DOF SEGMENT CHANNEL NR OF};

enum ARM 3DOF POSSET Cnl IdType

{POS_XYZ SET, INV_CNM,

ARM 3DOF POSSET CHANNEL NR OF};

enum ARM 3DOF ANGLESFB Cnl IdType

{ANG_FB BASE, ANG FB L1, ANG FB L2,

ARM 3DOF ANGLESFB CHANNEL NR OF};

enum ARM 3DOF POSFB Cnl IdType {POS XYX FB,
DIR CNM, ARM 3DOF POSFB CHANNEL NR OF};
#include "ASW/arm 3dof/arm 3dof.h"

Std ReturnType arm 3dof demo config(void);

#endif // ARM 3DOF DEMO CONFIG H

Derfinitii functii de interconecare componente proiect

/**
* @file arm 3dof demo cfg gen.cpp

* @author your name
* @brief

(you@domain.com)
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@version 0.1
@date 2020-06-12
2020

*

*

*

* @Qcopyright Copyright (c)
*

*

/

#include "arm 3dof demo cfg gen.h"

Std ChannelIdType

DD PCA9685 PIN Group[DD PCA9685 PIN CHANNEL
NR_OF] {DD_PCA9685 PIN 1,

DD _PCA9685 PIN 2, DD PCA9685 PIN 3};

Std ChannelIdType

DD PCA9685 DEV Group[DD PCA9685 DEV CHANNEL
NR OF] {DD_PCA9685 DEV};

Std ChannelIdType

DD _PCA9685 DEV DD PCA9685 DEV Cnl[3]
{DD_PCA9685 PIN 1, DD PCA9685 PIN 2,
DD PCA9685 PIN 3};

Std ChannelIdType
MCU ADC_PIN Group[MCU ADC PIN CHANNEL NR OF]
{A3, A4, AS5};

Std ChannelIdType
MCAL_ADC_Group [MCAL ADC_CHANNEL NR OF]
{ADC_1, ADC_2, ADC 3};

Std ChannelIdType MCAL ADC ADC 1 Cnl[1]
{A3};

Std ChannellIdType MCAL ADC ADC 2 Cnl[1]
{nd};

Std ChannelIdType MCAL ADC ADC 3 Cnl[1]
{AS};

Std ChannelIdType

MCAL I2C Group[MCAL I2C CHANNEL NR OF]
{MCAL I2C};

Std ChannelIdType MCAL I2C MCAL I2C Cnl[1]
{DD_PCA9685 DEV};

Std ChannelIdType

DD POT Group[DD POT CHANNEL NR OF]
POT 2, POT 3};

Std ChannelIdType DD POT POT 1 Cnl[1]
{ADC 1};

Std ChannelIdType DD POT POT 2 Cnl[1]
{ADC_2};

Std ChannelIdType DD POT POT 3 Cnl[1]
{ADC_3};

(POT 1,

Std ChannelIdType

DD PCA9685 Group[DD PCA9685 CHANNEL NR OF]
{DD_PCA9685 PWM 1, DD PCA9685 PWM 2,
DD_PCA9685 PWM 3};

Std ChannelIdType

DD _PCA9685 DD PCA9685 PWM 1 Cnl[1]
{MCAL I2C};

Std ChannelIdType

DD PCA9685 DD PCA9685 PWM 2 Cnl([1]
{MCAL_I2C};

Std ChannelIdType

DD _PCA9685 DD PCA9685 PWM 3 Cnl[1l]
{MCAL_I2C};

Std ChannelIdType

DD_SERVO Group[DD SERVO CHANNEL NR OF]
{DD_SERVO 1, DD SERVO 2, DD SERVO 3};
Std ChannelIdType DD SERVO DD SERVO 1 Cnl[1]
{DD_PCA9685 PWM 1};

Std_ChannelIdType DD SERVO DD SERVO 2 Cnl[1]
{DD_PCA9685 PWM 2};

Std_ChannelIdType DD SERVO DD SERVO 3 Cnl[1]
{DD_PCA9685 PWM 3};

Std ChannelIdType

VD SNS_ANGLE Group[VD SNS ANGLE CHANNEL NR O
F] {ANGSNS 1, ANGSNS 2, ANGSNS 3};

Std ChannelIdType

VD SNS ANGLE ANGSNS 1 Cnl[1l] = {POT 1};
Std ChannelIdType
VD SNS ANGLE ANGSNS 2 Cnl[1l] = {POT 2};
Std ChannelIdType
VD SNS ANGLE ANGSNS 3 Cnl[l] = {POT_3};

Std ChannelIdType

VD_ACT_ SERVO_Group[VD ACT SERVO CHANNEL NR O
F) {VD_ACT SERVO 1, VD ACT SERVO 2,

VD _ACT_ SERVO_3};

Std ChannelIdType

VD _ACT SERVO VD ACT SERVO 1 Cnl[1]
{DD_SERVO 1};

Std ChannelIdType

VD _ACT SERVO VD ACT SERVO 2 Cnl[1]
{DD_SERVO 2};

Std ChannelIdType

VD _ACT SERVO VD ACT SERVO 3 Cnl[1]
{DD_SERVO_ 3};

Std ChannelIdType

SNS ANG FB Group[SNS ANG FB CHANNEL NR OF]
{ACT SRV 1, ACT SRV 2, ACT SRV 3};

Std ChannelIdType

SNS ANG FB ACT SRV_1 Cnl[1]
{VD_ACT SERVO 1};

Std ChannelIdType

SNS ANG FB ACT SRV 2 Cnl[1]
{VD_ACT_SERVO 2};

Std ChannelIdType

SNS ANG FB ACT SRV_3 Cnl[1]
{VD_ACT SERVO 3};

Std ChannelIdType
SNS_ANG FB_Group[SNS_ANG FB CHANNEL NR OF]

{SNS ANG 1, SNS ANG 2, SNS ANG 3};

Std ChannelIdType

SNS ANG FB SNS ANG 1 Cnl[1l] = {ANGSNS 1};
Std ChannelIdType

SNS ANG FB SNS ANG 2 Cnl[l] = {ANGSNS 2};
Std ChannelIdType

SNS ANG FB SNS ANG 3 Cnl[1] = {ANGSNS 3};

Std ChannelIdType

ARM 3DOF_Group [ARM 3DOF_CHANNEL NR OF]
{ARM 3DOF 1};

Std_ChannelIdType ARM 3DOF ARM 3DOF 1 Cnl[2]
{POS_XYZ SET, POS XYX FB};

Std ChannelIdType
ARM 3DOF_SERVO Group[ARM 3DOF SERVO CHANNEL
NR OF] {ACT BASE, ACT L1, ACT L2};

213




Std ChannelIdType
ARM 3DOF SERVO ACT BASE Cnl[1]
{ACT SRV 1};

Std ChannelIdType

ARM 3DOF SERVO ACT L1 Cnl[l1]
Std ChannelIdType

ARM 3DOF SERVO ACT L2 Cnl[1]

{ACT SRV 2};
{ACT SRV 3};

Std ChannelIdType

ARM 3DOF SEGMENT Group [ARM 3DOF SEGMENT CHAN
NEL NR OF] {SEG_BASE, SEG L1, SEG L2};

Std ChannelIdType

ARM 3DOF SEGMENT SEG BASE Cnl[2]
DIR CNM};

Std ChannelIdType

ARM 3DOF SEGMENT SEG L1 Cnl[Z2]
DIR CNM};

Std ChannelIdType

ARM 3DOF_SEGMENT SEG L2 Cnl[2]
DIR CNM};

{INV_CNM,

{INV_CNM,

{INV_CNM,

Std ChannelIdType

ARM 3DOF POSSET Group[ARM 3DOF POSSET CHANNE
L NR OF] {POS_XYZ SET, INV_CNM};
Std ChannelIdType

ARM 3DOF POSSET POS XYZ SET Cnl[1]
{INV_CNM};

Std ChannelIdType

ARM 3DOF POSSET INV CNM Cnl[3]
ACT L1, ACT L2};

{ACT BASE,

Std ChannelIdType

ARM 3DOF ANGLESFB Group[ARM 3DOF ANGLESFB CH
ANNEL NR OF] {ANG_FB BASE, ANG FB L1,
ANG FB L2};

Std ChannelIdType

ARM 3DOF ANGLESFB ANG FB BASE Cnl[1]
{SNS _ANG 1};

Std ChannelIdType

ARM 3DOF ANGLESFB ANG FB L1 Cnl[1]
{SNS_ANG 2};

Std ChannelIdType

ARM 3DOF ANGLESFB ANG FB L2 Cnl[1]
{SNS ANG 3};

Std ChannelIdType

ARM 3DOF_POSFB Group[ARM 3DOF POSFB CHANNEL
NR_OF] {POS_XYX FB, DIR CNM};
Std ChannelIdType

ARM 3DOF POSFB_POS XYX FB Cnl[1]
{DIR_CNM};

Std ChannelIdType

ARM 3DOF_POSFB DIR CNM Cnl[3]
{ANG_FB BASE, ANG FB L1, ANG FB L2};

Std ReturnType arm 3dof demo config(void)
{
Serial.begin(115200);
Serial.println ("Application Demo for 3-DOF
Robotic arm control");
Std ReturnType error

E_OK;

’

error += MCAL ADC ChannelSetup (ADC 1,

error += MCAL ADC ChannelSetup (ADC 2,

error += MCAL ADC ChannelSetup (ADC 3,

Serial.print (" Group: mcal adc configure
- Error "),

Serial.println(error);

’

A3)
Ad)
AS) ;
d
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error += MCAL I2C ChannelSetup (MCAL IZ2C,
DD _PCA9685 DEV) ;

Serial.print (" Group: mcal i2c configured
- Error ")

Serial.println (error);

error += DD POT ChannelSetup (POT 1,
ADC 1);

error += DD POT ChannelSetup (POT 2,
ADC 2);

error += DD POT ChannelSetup (POT_ 3,
ADC 3);

error += DD POT SetPullMethod(POT 1,
ADC ReadChannel) ;
error += DD POT SetPullMethod(POT 2,
ADC ReadChannel) ;
error += DD POT SetPullMethod(POT 3,
ADC ReadChannel) ;
Serial.print (" Group: dd pot configured -
Error ")
Serial.println (error);

error +=
DD PCA9685 ChannelSetup (DD PCA9685 PWM 1,
MCAL I2C);

error +=
DD PCA9685 ChannelSetup (DD PCA9685 PWM 2,
MCAL I2C);

error +=
DD PCA9685 ChannelSetup (DD PCA9685 PWM 3,
MCAL I2C);

Serial.print (" Group: dd pca9685
configured - Error ") ;

Serial.println (error);

error += DD SERVO ChannelSetup (DD SERVO 1,
DD PCA9685 PWM 1);

error += DD_SERVO ChannelSetup (DD _SERVO 2,
DD PCA9685 PWM 2);

error += DD_SERVO ChannelSetup (DD _SERVO 3,
DD PCA9685 PWM 3);

error +=
DD SERVO SetPushMethod (DD _SERVO 1,
DD PCA9685 SetPulseValue);
error +=
DD SERVO SetPushMethod (DD_SERVO 2,
DD PCA9685 SetPulseValue);
error +=
DD SERVO SetPushMethod (DD _SERVO_3,
DD PCA9685 SetPulseValue);
Serial.print (" Group: dd servo configured
- Error ")
Serial.println (error);

error +=

VD_SNS_ANGLE ChannelSetup (ANGSNS 1, POT 1);
error +=

VD_SNS_ANGLE ChannelSetup (ANGSNS 2, POT 2);
error +=

VD _SNS ANGLE ChannelSetup (ANGSNS 3, POT 3);




error +=
VD_SNS_ANGLE SetPullMethod (ANGSNS 1,
DD POT GetPositionValue);
error +=
VD_SNS_ANGLE_ SetPullMethod (ANGSNS 2,
DD POT GetPositionValue);
error +=
VD_SNS_ANGLE SetPullMethod (ANGSNS_ 3,
DD POT GetPositionValue);
Serial.print (" Group: vd sns_angle
configured - Error "y,
Serial.println(error);

error +=
VD _ACT SERVO ChannelSetup (VD _ACT SERVO 1,
DD _SERVO 1);

error +=
VD ACT SERVO ChannelSetup (VD ACT SERVO 2,
DD SERVO 2);

error +=
VD _ACT SERVO ChannelSetup (VD _ACT SERVO 3,
DD _SERVO 3);

error +=
VD _ACT_ SERVO_ SetPushMethod (VD _ACT SERVO 1,
DD SERVO SetAngle);
error +=
VD _ACT_ SERVO_SetPushMethod (VD ACT SERVO 2,
DD SERVO_ SetAngle);
error +=
VD _ACT_ SERVO_ SetPushMethod (VD _ACT SERVO_3,
DD SERVO SetAngle);
Serial.print (" Group: vd act servo
configured - Error ")
Serial.println(error);

error += RTE ACT ChannelSetup (ACT SRV 1,
VD _ACT SERVO_1);

error += RTE ACT ChannelSetup (ACT SRV 2,
VD_ACT_SERVO_2) ;

error += RTE ACT ChannelSetup (ACT SRV 3,
VD_ACT_SERVO_3);

Serial.print (" Group:
configured - Error ") ;

Serial.println(error);

sns_ang_ fb

error += RTE SNS ChannelSetup (SNS ANG 1,
ANGSNS 1);

error += RTE SNS ChannelSetup (SNS_ANG 2,
ANGSNS 2) ;

error += RTE SNS ChannelSetup (SNS_ANG 3,
ANGSNS_ 3);

Serial.print (" Group:
configured - Error "y

Serial.println(error);

sns_ang_fb

error += ARM 3DOF ChannelSetup (ARM 3DOF 1,
POS_XYZ SET);

error += ARM 3DOF ChannelSetup (ARM 3DOF 1,
POS_XYX_FB);

Serial.print (" Group: ARM 3DOF configured
- Error "y,

Serial.println(error);
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error += ARM 3DOF ChannelSetup (ARM 3DOF 1,
ACT BASE, ACT SRV 1);

error += ARM 3DOF ChannelSetup (ARM 3DOF 1,
ACT L1, ACT SRV 2);

error += ARM 3DOF ChannelSetup (ARM 3DOF 1,
ACT L2, ACT SRV _3);

error +=
ARM 3DOF_ SetPushMethod (ACT BASE,
VD ACT SERVO_ SetAngleValue) ;
error += ARM 3DOF SetPushMethod (ACT L1,
VD ACT SERVO_ SetAngleValue) ;
error += ARM 3DOF SetPushMethod (ACT LZ,
VD ACT SERVO SetAngleValue);
Serial.print (" Group: ARM 3DOF Servo
configured - Error ")
Serial.println (error);

error += ARM 3DOF ChannelSetup (ARM 3DOF 1,
SEG_BASE, INV_CNM) ;

error += ARM 3DOF ChannelSetup (ARM 3DOF 1,
SEG_BASE, DIR CNM) ;

error += ARM 3DOF ChannelSetup (ARM 3DOF 1,
SEG_L1, INV_CNM);

error += ARM 3DOF ChannelSetup (ARM 3DOF 1,
SEG_L1, DIR CNM);

error += ARM 3DOF ChannelSetup (ARM 3DOF 1,
SEG_L2, INV_CNM);

error += ARM 3DOF ChannelSetup (ARM 3DOF 1,
SEG_L2, DIR CNM);

Serial.print (" Group: arm 3dof Segment
configured - Error ") ;

Serial.println (error);

error += ARM 3DOF ChannelSetup (ARM 3DOF 1,
POS_XYZ SET, INV_CNM);

error += ARM 3DOF ChannelSetup (ARM 3DOF 1,
INV_CNM, ACT BASE) ;

error += ARM 3DOF ChannelSetup (ARM 3DOF 1,
INV_CNM, ACT L1);

error += ARM 3DOF ChannelSetup (ARM 3DOF 1,
INV_CNM, ACT L2);

error +=
ARM 3DOF_SetPullMethod (POS XYZ SET,
REV_CNM GetPos) ;

error += ARM 3DOF_SetPullMethod (INV_CNM,
REV_CNM GetPos) ;

Serial.print (" Group: ARM 3DOF PosSet
configured - Error ") ;

Serial.println (error);

error += ARM 3DOF ChannelSetup (ARM 3DOF 1,
ANG FB BASE, SNS ANG 1);

error += ARM 3DOF ChannelSetup (ARM 3DOF 1,
ANG FB L1, SNS ANG 2);

error += ARM 3DOF ChannelSetup (ARM 3DOF 1,
ANG FB L2, SNS ANG 3);

error +=
ARM 3DOF SetPullMethod (ANG FB BASE,
ANGSNS_ GetAngle) ;

error += ARM 3DOF_ SetPullMethod (ANG FB L1,
ANGSNS GetAngle) ;

error += ARM 3DOF SetPullMethod(ANG FB L2,
ANGSNS_ GetAngle) ;

Serial.print (" Group: ARM 3DOF AnglesFB
configured - Error ")




Serial.println(error);

error += ARM 3DOF ChannelSetup (ARM 3DOF 1,

POS_XYX_FB, DIR CNM);

error += ARM 3DOF ChannelSetup (ARM 3DOF 1,

DIR CNM, ANG FB BASE) ;

error += ARM 3DOF ChannelSetup (ARM 3DOF 1,

DIR CNM, ANG FB L1);

error += ARM 3DOF ChannelSetup (ARM 3DOF 1,

DIR CNM, ANG FB L2);

error +=
ARM73DOFisetPullMethod(P057XYX7FB,
REV_CNM GetPos) ;

error += ARM 3DOF SetPullMethod(DIR CNM,
REV_CNM GetPos) ;

Serial.print (" Group: ARM 3DOF PosFB
configured - Error ")

Serial.println (error);

return error;
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Anexa 6. Componente de platforma generate

Comparatie versiune componenta generata, cu versiunea completata si adaptata proiectului.

Componenta adaptatd la Proiect — fisier Header.

Componenta generatd de platforma — fisier Header

/*

*

* Created on:

#endif

#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define

#define

typedef

// GRD

Std PhyDataType
Std PhyDataType
Std PhyDataType
Std PhyDataType

Std PhyDataType
Std PhyDataType

// GRD/SEC

Std PhyDataType
Std PhyDataType
Std PhyDataType

Std PhyDataType
Std PhyDataType

Std PhyDataType
Std PhyDataType

* vd act servo.

* Author:

*/
#ifndef VD ACT
#define VD ACT

SERVO_IDL
SERVO_ACC
SERVO_BRK
SERVO_NAV
SERVO_FWD
SERVO_STP
SERVO_BWD

SECOND_MS

struct VD

int8 t servoNavState =
int8 t servoDirection =

int8 t servo run recurency =

h

May 13, 2020

Andrei Bragarenco

SERVO_H_
SERVO H

#include "vd act servo cfg.h"

#ifndef VD ACT SERVO CONFIG
enum VD ACT SERVO cnl _IdType
{VD_ACT _ SERVO CHANNEL NR OF = 0 };

~—— W N

1000.0

Std ChannellIdType linkChannelld =

SERVO_IDL;

curentAngle = 0;
startAngle = 0;
targetAngle = 0;
deltaAngle = 0;

ANGLE MIN =
ANGLE MAX

0;
180;

currentSpeed = 0;
accCurrentSpeed =
decCurrentSpeed =

SERVO_STP;

ACT SERVO_ ChannelType t ({

0;

acceleratePhy = (60.0);

accelerateRec =

SPEED MIN =
SPEED MAX =

Std PhySetterType SetCnlAngleValue
Std PhyGetterType GetCnlAngleValue

10;

} VD_ACT SERVO ChannelType;

NULL;
= NULL;

/**

* @file vd act servo.h

* @author Admin (you@domain.com)
* @date 29-Jan-2023

*/

#ifndef VD ACT SERVO H_
#define VD ACT SERVO H
#include "vd act servo cfg.h"
#ifndef VD ACT SERVO CONFIG

enum VD ACT SERVO cnl _IdType

{ VD ACT SERVO CHANNEL NR OF = 0 };
#endif

typedef struct VD ACT SERVO ChannelType t |

Std ChannellIdType linkChannelId = 0;

Std PhyDataType input value = 0;
Std PhyDataType IN MIN = 0;

Std PhyDataType IN MAX = 100;

Std PhyDataType output value = 0;
Std PhyDataType OUT MIN = 0O;

Std PhyDataType OUTiMAX = 100;

Std PhySetterType SetLinkChannelValue
NULL;
Std PhyGetterType GetLinkChannelValue
NULL;

int8 t run recurency = 10;
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VD ACT SERVO ChannelType*

VD ACT SERVO GetChannelRef (Std ChannelIdType
channellId);

Std ReturnType

VD ACT SERVO SetupChannel (Std ChannelIdType
channelId, Std ChannelIdType linkChannelId);
Std ReturnType

VD ACT SERVO SetupGroupChannels (Std ChannellId
Type *srclds, Std ChannelldType *targhetIds,
uint8 t nr of channels);

Std ReturnType

VD ACT SERVO SetPushMethod(Std ChannelIdType
channelld, Std PhySetterType pushMethod) ;
Std ReturnType

VD ACT SERVO SetGroupPushMethod (Std ChannelId
Type *srclds, Std PhySetterType pushMethod,
uint8 t nr of channels);

Std ReturnType

VD ACT SERVO SetAngleValue (Std ChannelIdType
channellId, Std PhyDataType value);

Std ReturnType

VD ACT SERVO SetAngleValueByRef (VD ACT SERVO
ChannelType *channelRef, Std PhyDataType
angle) ;

Std ReturnType

VD ACT SERVO AngleAdd(Std ChannelIdType
channelld, Std PhyDataType angle);

Std ReturnType

VD ACT SERVO AngleAddByRef (VD ACT SERVO Chann
elType *channelRef, Std PhyDataType angle);

Std PhyDataType

VD ACT SERVO GetAngleValue (Std ChannelIdType
channelId);

Std PhyDataType

VD ACT SERVO GetAngleValueByRef (VD ACT SERVO
ChannelType *channelRef) ;

Std PhyDataType

VD ACT SERVO GetAngleOutValue (Std ChannelIdTy
pe channelId);

Std PhyDataType

VD ACT SERVO GetAngleOutValueByRef (VD ACT SER
VO_ChannelType *channelRef);

Std ReturnType

VD _ACT SERVO SetAngleLimits (VD _ACT SERVO Chan
nelType *channelRef, Std PhyDataType IN MIN,
Std PhyDataType IN MAX);

Std ReturnType

VD _ACT SERVO SetSpeedLimits (VD _ACT SERVO Chan
nelType *channelRef, Std PhyDataType OUT MIN,
Std PhyDataType OUT MAX) ;

} VD _ACT SERVO_ ChannelType;

VD ACT SERVO ChannelType*

VD ACT SERVO GetChannelRef (Std ChannelIdTyp
e channellId);

Std ReturnType

VD ACT SERVO_ SetupChannel (Std ChannelIdType
channelld, Std ChannelIdType
linkChannelId) ;

Std ReturnType

VD ACT SERVO_SetupGroupChannels (Std Channel
IdType *srclds, Std ChannelIdType
*targhetIds, uint8 t nr of channels);

Std ReturnType

VD ACT SERVO_SetPushMethod (Std ChannelIdTyp
e channelld, Std PhySetterType
pushMethod) ;

Std ReturnType

VD ACT SERVO_ SetGroupPushMethod (Std Channel
IdType *srclds, Std PhySetterType
pushMethod, uint8 t nr of channels);

Std ReturnType

VD ACT SERVO_ SetPullMethod (Std ChannelIdTyp
e channellId, Std PhyGetterType
pullMethod) ;

Std ReturnType

VD ACT SERVO_ SetGroupPullMethod (Std Channel
IdType *srclds, Std PhyGetterType
pullMethod, uint8 t nr of channels);

Std ReturnType

VD ACT SERVO SetInputValue (Std ChannelIdTyp
e channelld, Std PhyDataType value);

Std ReturnType

VD _ACT SERVO_SetInputValueByRef (VD ACT SERV
O ChannelType *channelRef, Std PhyDataType
value) ;

Std ReturnType

VD_ACT SERVO_SetOutputValue (Std ChannelIdTy
pe channellId, Std PhyDataType value);

Std ReturnType
VD_ACT_SERVO_SetOutputValueByRef(VD_ACT_SER
VO ChannelType *channelRef, Std PhyDataType
value) ;

Std PhyDataType

VD ACT SERVO GetInputValue (Std ChannelIdTyp
e channellId);

Std PhyDataType

VD ACT SERVO GetInputValueByRef (VD ACT SERV
O ChannelType *channelRef);

Std PhyDataType

VD _ACT SERVO_GetOutputValue (Std ChannelIdTy
pe channelId);

Std PhyDataType

VD _ACT SERVO_GetOutputValueByRef (VD ACT SER
VO _ChannelType *channelRef) ;

Std ReturnType

VD _ACT SERVO_SetInputLimits (VD ACT SERVO_ Ch
annelType *channelRef, Std PhyDataType

IN MIN, Std PhyDataType IN MAX) ;
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Std ReturnType

VD _ACT SERVO ChannelRunnable (void*
parameters) ;

Std ReturnType

VD ACT SERVO_ SetChannelRecurency (Std Channell
dType channelld, int recurency);

Std ReturnType

VD ACT SERVO SetGroupRecurency (Std ChannelIdT
ype *srclds, int recurency, uint8 t

nr of channels);

Std ReturnType

VD ACT SERVO AngleProcess (Std ChannelIdType
channellId);

Std ReturnType

VD ACT SERVO AngleProcess (VD ACT SERVO Channe
1Type *channelRef);

Std ReturnType

VD ACT SERVO SpeedReset (Std ChannelIdType
channellId);

#endif /* VD ACT SERVO H */

Std ReturnType

VD ACT SERVO_SetOutputLimits (VD ACT SERVO C
hannelType *channelRef, Std PhyDataType

OUT MIN, Std PhyDataType OUT MAX);

Std ReturnType

VD ACT SERVO_SetupComponent (void*
parameters) ;

Std ReturnType

VD ACT SERVO_ ChannelRunnable (void*
parameters) ;

Std ReturnType

VD ACT SERVO_SetChannelRecurency (Std Channe
1IdType channelld, int recurency);

Std ReturnType

VD ACT SERVO_ SetGroupRecurency (Std Channell
dType *srcIds, int recurency, uint8 t

nr of channels);

#endif // _VD ACT_SERVO_H_

Comparatie versiune componenta generata, cu versiunea completata si adaptata proiectului.

Componenta adaptatd la Proiect — fisier Sursd.

Componenta generatd de platforma — fisier Sursa

/*
* vd_act_servo.cpp

*

* Created on: May 13, 2020

* Author: Andrei Bragarenco

*/

#include "vd_act_servo.h"

#ifdef PLATFORM CONFIG ENABLE
extern VD ACT SERVO ChannelType
VD_ACT_SERVO_Channels[VD_ACT_SERVO_CHANNEL NR OF];

#else
VD_ACT_SERVO_ChannelType
VD_ACT_SERVO_Channels[VD_ACT_SERVO_CHANNEL NR OF];

#endif

VD_ACT_SERVO_ChannelType*
VD_ACT SERVO_GetChannelRef (Std ChannelIdType
channelId)
{
VD_ACT_SERVO_ChannelType *channelRef;
if (channelld < VD ACT SERVO CHANNEL NR_OF) ({
channelRef =
&VD_ACT_SERVO_Channels[channelId];
} else {
channelRef = NULL;
}

return channelRef;

Std ReturnType
VD_ACT_SERVO_SetupChannel (Std _ChannelIdType
channelld, Std ChannelIdType linkChannellId)
{

Std ReturnType error = E NOT OK;

/**

* @file vd act servo.cpp

* @author Admin (you@domain.com)
* @date 29-Jan-2023

*

*/

#include "vd_act_servo.h"

#ifdef PLATFORM CONFIG ENABLE

extern VD ACT SERVO ChannelType
VD_ACT_SERVO_Channels[VD_ACT_SERVO_ CHANNEL NR_OF]
#else

VD ACT_SERVO_ChannelType
VD_ACT_SERVO_Channels[VD_ACT_SERVO_CHANNEL NR_OF]

#endif

VD_ACT_SERVO_ChannelType*
VD _ACT_ SERVO_GetChannelRef (Std ChannelIdType
channelId)
{
VD_ACT_SERVO_ChannelType *channelRef;
if (channelld < VD ACT SERVO CHANNEL NR_OF) {
channelRef =
&VD_ACT_SERVO_Channels[channelId];
} else {
channelRef = NULL;
}

return channelRef;

Std ReturnType
VD_ACT_SERVO_SetupChannel (Std_ChannelIdType
channelId, Std ChannelIdType linkChannelId)
{

Std ReturnType error = E NOT OK;
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VD _ACT_SERVO_ChannelType *channelRef =
VD_ACT_SERVO_GetChannelRef (channelId) ;

if (channelRef != NULL) {
channelRef->1inkChannellId = linkChannelId;
error = E OK;

} else {
error = E _NOT_OK;

}

return error;

Std ReturnType
VD_ACT_SERVO_SetupGroupChannels (Std ChannelIdType
*srcIds, Std ChannelldType *targhetIds, uint8 t
nr_of channels)
{
Std ReturnType error = E OK;
for (size t i = 0; i < nr_of channels; i++)
{
Std ChannelIdType srcld = srcIds[i];
Std ChannelIdType targhetId = targhetIds[i];
error += VD ACT_ SERVO SetupChannel (srcId,
targhetId);
}

return error;

Std ReturnType
VD_ACT_SERVO_SetPushMethod (Std_ChannelIdType
channelld, Std PhySetterType pushMethod)
{
Std ReturnType error = E NOT OK;
VD_ACT_SERVO_ChannelType *channelRef =
VD_ACT_SERVO_GetChannelRef (channelld);

if (channelRef!=NULL) {
channelRef->SetCnlAngleValue = pushMethod;
error = E_OK;

} else {
error = E_NOT_OK;

}

return error;

Std_ReturnType

VD_ACT_ SERVO_SetGroupPushMethod (Std ChannelIdType
*srclIds, Std PhySetterType pushMethod, uint8 t
nr_of channels)

{
Std ReturnType error = E OK;

for (size t i = 0; i < nr_of channels; i++)
{
Std ChannelIdType srcId = srcIds[i];
error += VD ACT SERVO SetPushMethod (srcId,
pushMethod) ;
}

return error;

VD_ACT_SERVO_ChannelType *channelRef =
VD_ACT_SERVO_GetChannelRef (channelId) ;

if (channelRef != NULL) {
channelRef->1inkChannelId = linkChannelId;
error = E OK;

} else {
error = E_NOT_OK;

}

return error;

Std ReturnType
VD _ACT_SERVO_SetupGroupChannels (Std_ChannelIdType
*srcIds, Std ChannellIdType *targhetIds, uint8 t
nr_of channels)
{
Std ReturnType error = E OK;
for (size t i = 0; i < nr_of channels; it+)
{
Std ChannelIdType srcld = srcIds[i];
Std ChannelIdType targhetId = targhetIds[i];
error += VD ACT SERVO SetupChannel (srcId,
targhetId);
}

return error;

Std ReturnType
VD_ACT_SERVO_SetPushMethod (Std_ChannelIdType
channelld, Std PhySetterType pushMethod)
{
Std_ReturnType error = E_NOT_OK;
VD_ACT_SERVO_ChannelType *channelRef =
VD _ACT_SERVO_GetChannelRef (channelId) ;

if (channelRef!=NULL) {
channelRef->SetLinkChannelValue = pushMethod;
error = E_OK;

} else {
error = E_NOT_OK;

}

return error;

Std_ReturnType
VD _ACT_SERVO_SetGroupPushMethod (Std ChannelIdType
*srcIds, Std PhySetterType pushMethod, uint8 t
nr_of channels)
{

Std ReturnType error = E OK;

for (size t i = 0; i < nr_of channels; i++)
{
Std ChannelIdType srcld = srcIds[i];
error += VD ACT SERVO SetPushMethod(srcId,
pushMethod) ;
}

return error;

Std ReturnType
VD _ACT_SERVO_SetPullMethod (Std ChannelIdType
channelIld, Std_ PhyGetterType pullMethod)
{

Std_ReturnType error = E_NOT OK;

VD _ACT_SERVO_ChannelType *channelRef =
VD_ACT_SERVO_GetChannelRef (channelId) ;

if (channelRef != NULL) {
channelRef->GetLinkChannelValue = pullMethod;
error = E OK;

} else {
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Std ReturnType
VD_ACT_SERVO_SetAngleValue (Std ChannelIdType
channelld, Std PhyDataType angle) {

Std_ReturnType error E_NOT_OK;
VD_ACT_SERVO_ChannelType *channelRef

VD_ACT_SERVO_GetChannelRef (channellId);

if (channelRef
error
VD_ACT_SERVO_SetAngleValueByRef (channelRef,
angle);

}

return error;

!'= NULL) {

Std ReturnType
VD_ACT_SERVO_SetAngleValueByRef (VD _ACT SERVO_Chann
elType *channelRef, Std PhyDataType angle)

{

Std_ReturnType error
if (channelRef != NULL)

E NOT OK;
{

if (angle > channelRef->ANGLE MAX)

angle channelRef->ANGLE MAX; //saturatie
(angle < channelRef->ANGLE_MIN)

angle channelRef->ANGLE MIN; //saturatie

if

channelRef->targetAngle angle;
channelRef->accCurrentSpeed
channelRef->currentSpeed;
error E OK;
}

return error;

Std_ReturnType
VD_ACT_SERVO_AngleAdd (Std_ChannelldType channelld,
Std PhyDataType angle)
{
Std _ReturnType error = E_NOT_OK;
VD_ACT_SERVO_ChannelType *channelRef
VD_ACT_SERVO_GetChannelRef (channelld) ;
if (channelRef != NULL) {
error
VD_ACT_SERVO_AngleAddByRef (channelRef, angle);

}

return error;

error

= E NOT OK;
}

return error;

Std ReturnType
VD_ACT_SERVO_SetGroupPullMethod(Std ChannelIdType
*srcIds, Std PhyGetterType pullMethod, uint8 t
nr_of channels)
{

Std ReturnType error

E OK;

for
{

(size t i 0; i < nr of channels; i++)

Std ChannelIdType srcId srcIds[i];
error += VD ACT_ SERVO SetPullMethod(srclId,
pullMethod) ;
}

return error;

std ReturnType
VD _ACT_SERVO_SetInputValue (Std ChannelIdType
channelld, Std PhyDataType value)
{
Std ReturnType error E NOT OK;
VD_ACT_SERVO_ChannelType *channelRef
VD _ACT_SERVO_GetChannelRef (channellId) ;

if (channelRef != NULL)

error
VD _ACT_SERVO_SetInputValueByRef (channelRef,
value);

}

return error;

{

Std ReturnType
VD_ACT_SERVO_SetInputValueByRef (VD ACT_ SERVO_Chan
nelType *channelRef, Std PhyDataType value)
{
Std_ReturnType error
if (channelRef != NULL)

E_NOT OK;
{

if (value > channelRef->IN MAX)

value channelRef->IN MAX; //saturatie
(value < channelRef->IN MIN)

value = channelRef->IN MIN; //saturatie

if

channelRef->input value value;

error E_OK;

}

return error;

Std_ReturnType
VD_ACT_SERVO_SetOutputValue (Std ChannelIdType
channelld, Std PhyDataType value)
{
Std ReturnType error = E_NOT_OK;
VD _ACT_SERVO_ChannelType *channelRef
VD _ACT_SERVO_GetChannelRef (channelld) ;
if (channelRef != NULL) {
error
VD_ACT_SERVO_SetOutputValueByRef (channelRef,
value) ;
}

return error;
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Std_ReturnType
VD_ACT_SERVO_AngleAddByRef (VD _ACT SERVO_ ChannelTyp
e *channelRef, Std PhyDataType angle)
{

Std ReturnType error = E_NOT_OK;

Std PhyDataType target angle = 0;

if (channelRef != NULL) {
target_angle = channelRef->targetAngle +
angle;
error =

VD_ACT_SERVO_SetAngleValueByRef (channelRef,
target_angle);
}

return error;

Std_PhyDataType
VD_ACT_SERVO_GetAngleValue (Std ChannelIdType
channelId)
{

Std PhyDataType angle value = 0;

VD_ACT_SERVO_ChannelType *channelRef =
VD_ACT_SERVO_GetChannelRef (channellId);

if (channelRef != NULL) {

angle value =

VD_ACT_SERVO_GetAngleValueByRef (channelRef) ;

}

return angle value;

}

Std PhyDataType
VD ACT SERVO GetAngleValueByRef (VD ACT SERVO Chann
elType *channelRef)
{

Std PhyDataType angle value = 0;

if (channelRef != NULL) {

angle value = channelRef->targetAngle;
}

return angle_value;

Std_PhyDataType
VD_ACT_SERVO_GetAngleOutValue (Std ChannelIdType
channelId)
{

Std PhyDataType output value = 0;

VD_ACT_SERVO_ChannelType *channelRef =
VD_ACT_SERVO_GetChannelRef (channelld) ;

if (channelRef != NULL) {

output value =

VD_ACT_SERVO_GetAngleOutValueByRef (channelRef) ;

}

return output value;

}

Std PhyDataType
VD _ACT SERVO_GetAngleOutValueByRef (VD ACT SERVO Ch
annelType *channelRef)
{

Std PhyDataType output value = 0;

if (channelRef != NULL) {

output value = channelRef->curentAngle;
}

return output value;

Std ReturnType
VD ACT SERVO SetAngleLimits (VD ACT SERVO ChannelTy

Std _ReturnType
VD ACT_ SERVO_SetOutputValueByRef (VD ACT SERVO Cha
nnelType *channelRef, Std PhyDataType value)
{
Std ReturnType error = E_NOT_ OK;
if (channelRef != NULL) {

if (value > channelRef->OUT_ MAX)

value = channelRef->0UT MAX; //saturatie
if (value < channelRef->0UT_ MIN)

value = channelRef->OUT_MIN; //saturatie

channelRef->output value = value;
error = E OK;
}

return error;

Std PhyDataType
VD_ACT_SERVO_GetInputValue (Std ChannelIdType
channelId)
{

Std PhyDataType input value = 0;

VD _ACT_SERVO_ChannelType *channelRef =
VD _ACT_SERVO_GetChannelRef (channellId) ;

if (channelRef != NULL) {

input value =

VD _ACT_SERVO_GetInputValueByRef (channelRef) ;

}

return input value;

}

Std PhyDataType
VD _ACT SERVO GetInputValueByRef (VD ACT SERVO Chan
nelType *channelRef)
{

Std PhyDataType input value = 0;

if (channelRef != NULL) {

input value = channelRef->input value;
}

return input value;

Std_PhyDataType
VD_ACT_SERVO_GetOutputValue (Std_ChannelIdType
channelId)
{
Std PhyDataType output value = 0;
VD_ACT_SERVO_ChannelType *channelRef =
VD_ACT_SERVO_GetChannelRef (channelId) ;
if (channelRef != NULL) {
output value =
VD_ACT_SERVO_GetOutputValueByRef (channelRef) ;
}
return output value;

}

Std PhyDataType
VD ACT_SERVO_GetOutputValueByRef (VD ACT SERVO Cha
nnelType *channelRef)
{
Std PhyDataType input value =
VD _ACT_SERVO_GetInputValueByRef (channelRef) ;
Std_PhyDataType output value =
map float (input value, channelRef->IN MIN,
channelRef->IN MAX, channelRef->OUT MIN,
channelRef->0UT MAX) ;
return output value;

}

Std ReturnType
VD ACT SERVO SetInputLimits (VD ACT SERVO ChannelT

222




pe *channelRef, Std PhyDataType ANGLE MIN,

Std PhyDataType ANGLE MAX)

{
channelRef->ANGLE MIN
channelRef->ANGLE MAX
return E OK;

}

ANGLE MIN;
ANGLE MAX;

Std ReturnType
VD_ACT_SERVO_SetSpeedLimits (VD_ACT SERVO ChannelTy
pe *channelRef, Std PhyDataType SPEED MIN,
Std PhyDataType SPEED_MAX)
{
channelRef->SPEED MIN = SPEED MIN;
channelRef->SPEED MAX = SPEED MAX;
return E_OK;
}

Std ReturnType
VD_ACT_SERVO_SetChannelRecurency (Std ChannelIdType
channellId, int recurency)

{

VD_ACT_ SERVO_ChannelType *channelRef =
VD_ACT_SERVO_GetChannelRef (channelld) ;

if (channelRef == NULL)
return E_NOT_OK;

channelRef->servo run recurency = recurency;

channelRef->accelerateRec =
(channelRef->acceleratePhy /
recurency));

return E_OK;
}

(SECOND_MS /

Std_ReturnType
VD_ACT_SERVO_SetGroupRecurency (Std_ChannelIdType
*srcIds, int recurency, uint8 t nr of channels)

{
Std_ReturnType error = E_OK;

for (size t i = 0; i < nr_of channels; i++)
{
Std ChannelIdType srcId = srclds([i];
error +=
VD_ACT_ SERVO_SetChannelRecurency (srcId,
recurency) ;
}

return error;

#include "Arduino.h"

extern volatile int interruptCounter;
extern int CheckPoint HERE;
Std ReturnType VD_ACT SERVO ChannelRunnable (void*
parameters)
{
Std ReturnType error = E_OK;
interruptCounter++;

for (int channelId = 0; channelld <
VD ACT SERVO CHANNEL NR OF; ++channelId) {

ype *channelRef, Std PhyDataType IN_ MIN,

Std PhyDataType IN MAX)

{
channelRef->IN MIN
channelRef->IN MAX
return E OK;

}

IN MIN;
IN MAX;

Std ReturnType
VD _ACT_SERVO_SetOutputLimits (VD_ACT_SERVO Channel
Type *channelRef, Std PhyDataType OUT_MIN,
Std PhyDataType OUT_MAX)
{
channelRef->0UT MIN = OUT MIN;
channelRef->0UT MAX = OUT_MAX;
return E_OK;
}

Std ReturnType VD _ACT SERVO SetupComponent (void*
parameters)

{
Std ReturnType error = E NOT OK;

return error;

}

std ReturnType
VD _ACT_SERVO_SetChannelRecurency (Std ChannelIdTyp
e channelld, int recurency)

{

VD _ACT_SERVO_ChannelType *channelRef =
VD_ACT_SERVO_GetChannelRef (channelId) ;

if (channelRef == NULL)
return E_NOT_ OK;

channelRef ->run recurency = recurency;

return E_OK;
}

Std_ReturnType
VD_ACT_SERVO_SetGroupRecurency (Std_ChannelIdType
*srcIds, int recurency, uint8 t nr of channels)

{
Std_ReturnType error = E_OK;

for (size t i = 0; i < nr_of channels; i++)
{
Std ChannellIdType srcId = srclds[i];
error +=
VD _ACT_SERVO_SetChannelRecurency (srcIld,
recurency) ;

}

return error;

Std ReturnType VD _ACT SERVO ChannelRunnable (void*
parameters)
{

Std_ReturnType error = E_NOT OK;

return error;
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VD _ACT_SERVO_ChannelType *channelRef =
VD_ACT_SERVO_GetChannelRef (channelId) ;
CheckPoint HERE++;
error +=
VD_ACT_SERVO_AngleProcess (channelRef);
}

return error;

Std ReturnType
VD_ACT_SERVO_SpeedReset (Std_ChannelIdType
channellId) {
VD_ACT_SERVO_ChannelType *channelRef =
VD_ACT_SERVO_GetChannelRef (channelld);
if (channelRef == NULL)
return E_NOT_OK;

channelRef->currentSpeed = 0;

return E OK;
}

Std ReturnType
VD_ACT_SERVO_AngleProcess (Std_ChannelIdType
channelId) {

VD_ACT_SERVO_ChannelType *channelRef =
VD_ACT_SERVO_GetChannelRef (channelld) ;

return VD ACT SERVO AngleProcess (channelRef);
}

Std ReturnType
VD_ACT_SERVO_AngleProcess (VD_ACT_SERVO_ChannelType
*channelRef) {

// evaluate remaining distance
channelRef->deltaAngle = channelRef->targetAngle
- channelRef->curentAngle;

if (channelRef == NULL)
return E_NOT_OK;

//evaluate direction
if (channelRef->deltaAngle >

0.02) channelRef->servoDirection = SERVO FWD;
else if (channelRef->deltaAngle < -

0.02) channelRef->servoDirection = SERVO BWD;
else channelRef->servoDirection = SERVO_STP;

// extract absolute value of the delta angle
channelRef->deltaAngle =
abs (channelRef->deltaAngle) ;

if (channelRef->servoDirection == SERVO STP)
{ // reset if stop is reached
channelRef->currentSpeed = 0
channelRef->accCurrentSpeed 0;
channelRef->decCurrentSpeed = 0;
channelRef->servoNavState = SERVO_ IDL;
}
else
{
// detect Accelerate decelerate indicators
channelRef->accCurrentSpeed +=
channelRef->accelerateRec;
channelRef->decCurrentSpeed = sqgrt ((double) (2
* channelRef->deltaAngle *
channelRef->acceleratePhy));

o~

// detect servo Navigate State
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if (min (channelRef->accCurrentSpeed,
channelRef->decCurrentSpeed) >=
channelRef->SPEED MAX)
{
channelRef->servoNavState = SERVO NAV;
channelRef->currentSpeed =
channelRef->SPEED MAX;
}
else if (channelRef->accCurrentSpeed <=
channelRef->decCurrentSpeed)
{
channelRef->servoNavState = SERVO_ACC;
channelRef->currentSpeed +=
channelRef->accelerateRec;
}
else if (channelRef->accCurrentSpeed >
channelRef->decCurrentSpeed)
{
channelRef->servoNavState = SERVO BRK;
channelRef->currentSpeed -=
channelRef->accelerateRec;

}

channelRef->currentSpeed =
max (channelRef->currentSpeed,
channelRef->SPEED MIN) ;

}

// angle evolution

channelRef->curentAngle +=
channelRef->servoDirection *
(channelRef->currentSpeed / (SECOND MS /
channelRef->servo run recurency)) ;

// on forwarding
if (channelRef->servoDirection == SERVO FWD)
// saturate angle
channelRef->curentAngle =
min (channelRef->curentAngle,
channelRef->targetAngle) ;
}
// on backwarding
else i1f (channelRef->servoDirection ==
SERVO_BWD) {
channelRef->curentAngle =
max (channelRef->curentAngle,
channelRef->targetAngle) ;
// on Stopping
} else {

}

return E_OK;
}
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Anexa 7. Considerente de dezvoltare a aplicatiei de configurare si generare

a componentelor pentru sistemele electronice distribuite

# module: configuration Generator
from datetime import date
from graphviz import Digraph

# importing os module
import os
import json

class AppGenerator:
"""Generate component configuration
Header."""

def CfgHeadGen (self,
headerFile) :
"""Generate component configuration
Header."""
#
with open(jsonFile, mode='r"',
encoding='utf-8') as read file:
json _object = json.load(read file)
if "ProjectName" in json object:
application name =
json object["ProjectName"]
else:
application name = "Project"

jsonFile,

if "Description" in json object:

appDescription
json _object["Description"]
else:
appDescription = "ES Platform based
Project"
file gen = open(headerFile, mode='w'
encoding='utf-8")
file gen.write("/**\n")
file gen.write(" * @file " +
application name + " cfg gen.h\n")
file gen.write (" * @author your name
(you@domain.com) \n")
file gen.write (" @brief \n")

Qversion 0.1\n")
@date 2020-06-

file gen.write ("
file gen.write ("

12\n")

file gen.write (" \n")

file gen.write (" Qcopyright
Copyright (c) 2020\n")

file gen.write("™ * \n")

file gen.write(" */\n")

file gen.write("#ifndef " +
application name.upper () + " CONFIG H \n")

file_&en.write("#defing LT

application name.upper() + " CONFIG H \n")
file gen.write("\n")
file gen.write ("#include
\"./PLF/platform config.h\"\n")
file gen.write("\n")

linkComps = json object["Components"]
for comp in linkComps:

# Ignore generation of the component
on ignore setting = true
if "Ignore" in linkComps|[comp] :
if linkComps|[comp] ["Ignore"] ==
"true":
continue

# Override the name of the component
if defined by "Name"
if "Name" in linkComps|[comp] :
componentName =
linkComps [comp] ["Name"]
else:
componentName = str (comp)
# Components Groups
if "Groups" in linkComps|[comp] :

# no generation if no groups in
component identified
if len(linkComps|[comp] ["Groups"])

continue

# Override the default
configuration by defining
<Component> CONFIG symbol

file gen.write ("#define " +
componentName.upper () + " CONFIG" + "\n")

linkGroup =
linkComps [comp] ["Groups"]
for grp in linkGroup:

# Ignore generation of the group
on ignore setting = true
if "Ignore" in linkGroupl[grp]:
if linkGroupl[grp] ["Ignore"] ==
"true":
continue

# Override the name of the group
if defined by "Name"
if "Name" in linkGroupl[grp]:

groupName =
linkGroup[grp] ["Name"]
else:
groupName = str (grp)
discipline = "SW"

if "Discipline" in
linkGroup[grp]:
discipline =
linkGroup[grp] ["Discipline"]
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# do not generate channels
config in HEADER for non SW discupline
if discipline != "SW"
continue

# Channels
if "Channels" in linkGroupl[grp]:

# no generation if no channels
in group identified
if
len (linkGroup[grp] ["Channels"])
continue

== 0:

file gen.write("enum " +
groupName.upper () +
" Cnl IdType {")
linkChannels =
linkGroup[grp] ["Channels"]
for cnl in linkChannels:
file gen.write(cnl + ", ")
file gen.write (groupName.upper () +
" CHANNEL NR OF};\n")

# Defines
if "Defines" in linkGroupl[grp]:
linkDefines =
linkGroup|[grp] ["Defines"]
for cnl in linkDefines:
file gen.write("#define " +
cnl + " " +
str(linkDefines[cnl])
+ "\n")

# Components Paths in project
if "Path" in linkComps|[comp] :
linkPath = linkComps[comp] ["Path"]
file gen.write("#include \"" +
str (linkPath) +
str (componentName) +
".h\"\n")

file gen.write("\n")

file gen.write("Std ReturnType " +
application name + " config(void);\n")

file gen.write ("\n")

file gen.write("#endif // " +
application name.upper() + " CONFIG_H \n")

file gen.close()

def CfgSrcGen(self, jsonFile, src file):
"""Generate component configuration
Source file."""
#
with open(jsonFile, mode='r',
encoding="'utf-8') as read file:
json _object = json.load(read file)

if "ProjectName" in json object:
application name =
json_object["ProjectName"]
else:
application name = "Project"

if "Description" in json object:

appDescription =
json _object["Description"]
else:
appDescription = "ES Platform based
Project"
linkComps = json object["Components"]
file gen = open(src_file, mode='w',

encoding='utf-8")

file gen.write("/**\n")

file gen.write("* @file " +
application name + " cfg gen.cpp\n")

file gen.write("* Qauthor your name
(you@domain.com) \n")

file gen.write("* Q@brief \n")

file gen.write("* @version 0.1\n")

file gen.write("* @date 2020-06-12\n")

file gen.write("* \n")

file gen.write("* @copyright Copyright
(c) 2020\n")

file gen.write("* \n")

file gen.write("*/\n")

file gen.write("\n")

file gen.write("#include \"" +

application name + " cfg gen.h\"\n")
file gen.write("\n")

t ////

for comp in linkComps:

# Ignore generation of the component
on ignore setting = true
if "Ignore" in linkComps|[comp] :
if linkComps[comp] ["Ignore"] ==
"true":
continue

# Override the name of the component
if defined by "Name"
if "Name" in linkComps|[comp] :
componentName =
linkComps [comp] ["Name"]
else:

componentName = str (comp)

# Components Groups
if "Groups" in linkComps|[comp] :

# no generation if no groups in
component identified
if len(linkComps[comp] ["Groups"])

continue

linkGroup =
linkComps [comp] ["Groups"]

for grp in linkGroup:

# Ignore generation of the group
on ignore setting = true
if "Ignore" in linkGroupl[grp]:
if linkGroup[grp] ["Ignore"] ==
"true":
continue
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# Override the name of the group
if defined by "Name"
if "Name" in linkGroupl[grp]:

groupName =
linkGroup[grp] ["Name"]
else:
groupName = str (grp)
# discipline = "SW"

# 1f "Discipline" in
linkGroup[grp]:

# discipline =
linkGroup[grp] ["Discipline"]

# if discipline

# continue

= "gR"

# Channels
if "Channels" in linkGrouplgrp]:

# no generation if no channels
in group identified
if
len (linkGroup[grp] ["Channels"])
continue

== 0:

file gen.write("Std ChannelIdType " +
groupName.upper () +
"_Group [ " )

file gen.write (groupName.upper () +
" CHANNEL NR_OF]
linkChannels
linkGroup[grp] ["Channels"]
cnl str = ""
for cnl in linkChannels:
cnl str cnl str + cnl + ",

= {"

if cnl str.endswith(', '):
cnl str cnl str[:-2]

file gen.write(cnl str)

file gen.write("};\n")

for cnl in linkChannels:

# no generation if no
channels in group identified
if len(linkChannels[cnl])

0:
continue
cnlName = str(cnl)
InkList = linkChannels[cnl]

file gen.write ("Std ChannelIdType " +
groupName.upper () +

" " + cnlName.upper ()
+" Cnl["+ str(len(lnkList)) + "] = {")

Ink str = ""
for 1lnk in lnkList:
Ink str = Ink str +

str(lnk) + ', '
if Ink str.endswith(', '):
Ink str Ink str[:-2]

file gen.write(lnk str)
file gen.write("};\n")

file gen.write("\n")
# /7777777777777 777777777777777777777

file gen.write ("Std ReturnType " +
application name + " config(void)\n")

file gen.write("{\n")

file gen.write ("
Serial.begin(115200) ;\n")

file gen.write(" Serial.println(\"" +
appDescription + "\");\n")

file gen.write(" Std ReturnType error

E OK;\n")

for comp in linkComps:

# Ignore generation of the component
on ignore setting true
if "Ignore" in linkComps|[comp] :
if linkComps[comp] ["Ignore"]

"true":
continue

# Override the name of the component
if defined by "Name"
if "Name" in linkComps[comp] :
componentName
linkComps [comp] ["Name"]
else:
componentName

str (comp)

# Components Groups
if "Groups" in linkComps|[comp] :

# no generation if no groups in
component identified
if len(linkComps[comp] ["Groups"])

continue

linkGroup
linkComps [comp] ["Groups"]

for grp in linkGroup:

# Ignore generation of the group
on ignore setting true
if "Ignore" in linkGroupl[grp]:
if linkGroupl[grp] ["Ignore"]

"true":
continue

# Override the name of the group
if defined by "Name"
if "Name" in linkGroup[grp]:

groupName =
linkGroup[grp] ["Name"]
else:
groupName = str (grp)
discipline = "SW"

if "Discipline" in
linkGroup[grp]:
discipline =
linkGroup[grp] ["Discipline"]
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if discipline != "SW"

continue

# Parent
parentChannelStr = ""
if "Parent" in linkGroup[grp]:
parentChannelStr =
linkGroup([grp] [

"Parent"} + " n

4
# Channels
if "Channels" in linkGroupl[grp]:

# no generation if no channels
in group identified
if
len (linkGroup[grp] ["Channels"]) == 0:
continue

file gen.write("\n")
linkChannels =
linkGroup[grp] ["Channels"]

# go through Cannels
for cnl in linkChannels:

# no generation if no links
in channel identified
if len(linkChannels[cnl]) ==

continue

1InkList = linkChannels[cnl]
# go through links
for 1lnk in lnkList:

if (Ink != "null"):
file gen.write ("\
error += " + componentName.upper () +
" ChannelSetup (" +
parentChannelStr + cnl +
", " + 1lnk +
")i\n")

# Pull
if "Pull" in linkGroupl[grp]:

file gen.write("\n")
linkChannels =
linkGroup[grp] ["Channels"]

for cnl in linkChannels:
if (linkChannels[cnl] !=

"null") :
file gen.write(
" \_
error += " + componentName.upper () +

" SetPullMethod (" +
# parentChannelStr +
cnl + ", " +
linkGroup[grp] ["Pull"]

") i\n")

# Push
if "Push" in linkGroupl[grp]:

file gen.write("\n")
linkChannels =
linkGroup[grp] ["Channels"]

for cnl in linkChannels:
if (linkChannels[cnl] !=
"null") :
file gen.write ("
error += " + componentName.upper () +
" SetPushMethod (" +
# parentChannelStr +
cnl + ", " +
linkGroup[grp] ["Push"]
") i\n")

file gen.write ("
Serial.print (\""+" Group: " + groupName + "
configured - Error \");\n")

file gen.write ("
Serial.println(error);\n")

file gen.write("\n")

file gen.write(" return error;\n")
file gen.write("}\n")
file gen.close()

def PlfCompDemoHeadGen (self,
header file):
"""Generate platform component config
HEAD File """
print ("Start Generating platform
componet " + comp name + " demo Header")

comp_name,

file gen = open(header file, mode='w',
encoding='utf-8")

file gen.write("/**\n")

file gen.write(" * @file "+ comp_name
+" demo.h\n")

file gen.write (" * @author " +

os.getlogin() + " (you@domain.com)\n")

file gen.write(" * Qbrief \n")

file gen.write(" * @version 0.1\n")

file gen.write(" * @date "+
date.today () .strftime ("$d-%b-%Y") +"\n")

file gen.write(" * \n")

file gen.write(" * @Qcopyright Copyright
(c) 2020\n"™)

file gen.write(" * \n")

file gen.write (" */\n")

file gen.write("\n")

file gen.write("\n")

file gen.write("#ifndef "+

comp_name.upper () +" DEMO _H \n")

file gen.write ("#define "+
comp_name.upper () +" DEMO H \n")

file gen.write("\n")

file gen.write("void "+ comp_name
+" _demo_setup (void);\n")

file gen.write("void "+ comp_name
+" demo_loop(void) ;\n")

file gen.write("\n")

+




file gen.write("\n")

file gen.write("#endif /* "+
comp name.upper () +" DEMO H */\n")

file gen.close()

def PlfCompCfgHeadGen (self,
header file):
"""Generate platform component config
HEAD File """
print ("Start Generating platform
componet " + comp name + " config Header")

comp name,

file gen = open(header file, mode='w',
encoding='utf-8")

file gen.write ("/**\n")

file gen.write(" * @file "+ comp_name
+" cfg.h\n")

file gen.write (" * @author " +
os.getlogin() + " (you@domain.com)\n")

file gen.write(" * @brief \n")

file gen.write(" * Qversion 0.1\n")

file gen.write(" * @date "+
date.today () .strftime ("%d-%b-%Y") +"\n")

file gen.write(" * \n")

file gen.write (" * @copyright Copyright
(c) 2020\n")

file gen.write("™ * \n")

file gen.write(" */\n")

file gen.write("\n")

file gen.write("#ifndef "+
comp_name.upper () +" CFG H \n")

file gen.write("#define "+

comp_name.upper () +" CFG H \n")

file gen.write("\n")

file gen.write("\n")

file gen.write ("#include
\"./PLF/platform config.h\"\n")

file gen.write ("\n")

file gen.write ("#ifndef "+
comp_name.upper () +" CONFIG\n")

file gen.write("#define "+
comp_name.upper () +" CONFIG\n")

file gen.write("//for demo application
purpose\n")

file gen.write("//shall be defined in
the platform\n")

file gen.write("enum "+
comp name.upper () +" Cnl IdType {"+
comp name.upper () +" 1,"+ comp name.upper ()
+" 2, "4 comp name.upper() +" 3, "+
comp name.upper () +"_ CHANNEL NR OF};\n")

file gen.write ("#endif\n")

file gen.write("\n")

file gen.write("#endif /* "+
comp_name.upper () +" CFG H */\n")

file gen.close()

def PlfCompHeadGen (self,
header file):
"""Generate platform component HEAD File

comp_name,

print ("Start Generating platform
componet " + comp name + " Header")

#

file gen = open(header file, mode='w',
encoding='utf-8")

file gen.write ("/**\n")

file gen.write(" * @file " + comp_ name
+".h\n")
file gen.write(" * @author " +

os.getlogin() + " (you@domain.com)\n")

file gen.write("™ * Qbrief \n")

file gen.write(" * @version 0.1\n")

file gen.write(" * @date "+
date.today () .strftime ("$d-%b-%Y") +"\n")

file gen.write(" * \n")

file gen.write (" * @copyright Copyright
(c) 2020\n")

file gen.write("™ * \n")

file gen.write (" */\n")

file gen.write("#ifndef " +
comp name.upper () +" H \n")

file gen.write("#define " +

comp name.upper () + " H \n")

file gen.write("\n")

file gen.write ("#include
\"./PLF/platform config.h\"\n")

file gen.write("\n")

file gen.write("#include \"" + comp name
+ " cfg.h\"\n")

file gen.write("\n")

file gen.write ("#ifndef " +
comp name.upper () + "_CONFIG\n")

file gen.write("enum " +
comp name.upper () + " Cnl IdType {" +
comp name.upper () + " CHANNEL NR OF
0 }:\n")

file gen.write ("#endif\n")

file gen.write("\n")

file gen.write("typedef struct " +
comp name.upper () + " ChannelType t {\n")

file gen.write("\n")

file gen.write("Std ChannelIdType
channelId 0;\n™)

file gen.write ("\n")

file gen.write("Std PhyDataType
phy value = 0;\n")

file gen.write("Std PhyDataType
raw_value 0;\n")

file gen.write("\n")

file gen.write("Std PhyDataType min phy
= 0;\n")

file gen.write("Std PhyDataType min phy
= 100;\n")

file gen.write("\n")

file gen.write("Std PhyDataType min_ raw
= 0;\n")

file gen.write("Std PhyDataType min raw
= 100;\n")

file gen.write("\n")

file gen.write ("Std RawSetterType
SetChannelValue = NULL;\n")

file gen.write ("Std RawGetterType
GetChannelValue NULL; \n")

file gen.write("\n")

file gen.write("int8 t
runnable recurency = 10; \n")

file gen.write("\n")

file gen.write("\n")
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file gen.write ("}
+ " ChannelType;\n")

file gen.write("\n")

file gen.write("\n")

file gen.write("" + comp name.upper () +
" ChannelType* " + comp name.upper() +
" GetChannelRef (Std ChannelIdType
channelId);\n")

file gen.write ("Std ReturnType " +
comp name.upper () +
" SetupChannel (Std ChannelIdType
servoChannelId, Std ChannelIdType
channelId);\n")

file gen.write ("Std ReturnType " +
comp name.upper () +
" SetupGroupChannels (Std ChannelIdType
*srclds, Std ChannelIdType *targhetlIds,
uint8 t nr_ of channels);\n")

file gen.write("\n")

file gen.write("Std ReturnType " +
comp name.upper () +
" SetPushMethod (Std ChannelIdType channelld,
Std PhySetterType setterFunction);\n")

file gen.write("Std ReturnType " +
comp name.upper () +
" SetGroupPushMethod (Std ChannelIdType
*srcIds, Std PhySetterType setterFunction,
uint8 t nr of channels);\n")

file gen.write("\n")

file gen.write("Std ReturnType " +
comp name.upper () +
" SetPullMethod(Std ChannelIdType channelld,
Std PhySetterType getterFunction);\n")

file gen.write("Std ReturnType " +
comp name.upper () +
" SetGroupPullMethod(Std ChannelIdType
*srcIds, Std PhySetterType getterFunction,
uint8 t nr of channels);\n")

file gen.write ("\n")

file gen.write("Std ReturnType " +
comp name.upper () +
" SetRawValue (Std ChannelIdType channelld,
Std RawDataType value);\n")

file gen.write("Std ReturnType " +
comp name.upper () +
" SetPhyValue (Std ChannelIdType channelld,
Std_PhyDataType value);\n")

file gen.write("Std ReturnType " +
comp name.upper () + " SetRawValueByRef (" +
comp name.upper () + " ChannelType
*channelRef, Std PhyDataType angle);\n")

file gen.write("Std ReturnType " +
comp name.upper () + " SetPhyValueByRef (" +
comp name.upper () + " ChannelType
*channelRef, Std PhyDataType angle);\n")

file gen.write("\n")

file gen.write("Std RawDataType " +
comp_ name.upper () +
" GetRawValue (Std ChannelIdType
channelId);\n")

file gen.write("Std PhyDataType " +
comp_ name.upper () +
" GetPhyValue (Std ChannelIdType
channellId);\n")

file gen.write ("Std RawDataType " +
comp name.upper () + " GetRawValueByRef (" +
comp name.upper () + " ChannelType
*channelRef) ;\n")

" + comp name.upper ()

file gen.write ("Std PhyDataType " +
comp name.upper () + " GetPhyValueByRef (" +
comp name.upper () + " ChannelType
*channelRef);\n")

file gen.write("\n")

file gen.write("Std ReturnType " +
comp name.upper () + " SetPhyLimits(" +
comp name.upper () + " ChannelType
*channelRef, Std PhyDataType phy min,
Std PhyDataType phy max);\n")

file gen.write ("Std ReturnType " +
comp name.upper () + " SetRawLimits (" +
comp name.upper () + " ChannelType
*channelRef, Std RawDataType raw min,
Std RawDataType raw max);\n")

file gen.write("\n")

file gen.write ("Std ReturnType " +
comp name.upper () + " SetupComponent (void*
parameters) ; \n")

file gen.write("Std ReturnType " +
comp name.upper () + " ChannelRunnable (void*
parameters) ; \n")

file gen.write("Std ReturnType " +
comp name.upper () +
" SetGroupRecurency (Std ChannelIdType
*srcIds, int recurency, uint8 t
nr of channels);\n")

file gen.write("\n")

file gen.write ("\n")

file gen.write("#endif // "+
comp name.upper () + " H \n")

file gen.close()

def PlfCompSrcGen (self,
src_file):
"""Generate platform component SRC File

comp_name,

print ("Start Generating platform
componet " + comp name + " Source file")

file gen = open(src_file, mode='w',
encoding='utf-8")

file gen.write ("/**\n")

file gen.write(" * @file " + comp name
FRl cpp\rl")
file gen.write(" * @author " +

os.getlogin() + " (youlRdomain.com)\n")

file gen.write(" * @brief \n")

file gen.write(" * @version 0.1\n")

file gen.write(" * @date "+
date.today () .strftime ("$d-%b-%Y") +"\n")

file gen.write("™ * \n")

file gen.write(" * @copyright Copyright
(c) 2020\n")

file gen.write(" * \n")

file gen.write("™ */\n")

file gen.write ("\n")

file gen.write("#include \"" + comp_ name
+".h\"\n")

file gen.write("\n")

file gen.write("\n")

file gen.write (comp name.upper () +

" ChannelType " + comp name.upper () +

231




" Channels[" + comp name.upper () +
" CHANNEL NR OF];\n")

file gen.write("\n")

file gen.write("\n")

file gen.write (comp name.upper ()
" ChannelType* " + comp name.upper ()
" GetChannelRef (Std ChannelIdType
channelId)\n")

file gen.write(" {\n")

file gen.write(" " + comp name.upper ()
+ " ChannelType *channelRef = &" +

+
+

comp name.upper () +
" Channels[channelId];\n")
file gen.write(" return channelRef;\n")
file gen.write("™ }\n")
file gen.write("\n")
file gen.write("\n")
file gen.write("Std ReturnType " +

comp name.upper () +
" SetupChannel (Std ChannelIdType
servoChannelId, Std ChannelIdType
channelId)\n")

file gen.write ("

file gen.write ("
error;\n")

file gen.write ("
" + comp name.upper ()

{\n")
Std ReturnType

if (servoChannellId <
+ " CHANNEL NR OF)

{\n")

file gen.write (" "o+
comp name.upper () + " ChannelType
*channelRef = " + comp name.upper () +

"_GetChannelRef(servoChannelId);\n")
file gen.write ("
channelRef->pulseChannellId =
pulseChannelId;\n")

file gen.write (" error = E OK;\n")
file gen.write (" } else {\n")
file gen.write (" error =
E_NOT OK;\n")
file gen.write (" I\n")
file gen.write (" return error;\n")
file gen.write(" }\n")
file gen.write ("\n")
file gen.write("\n")

# COMPONENT SetupGroupChannels
file gen.write("Std ReturnType " +
comp name.upper () +
" SetupGroupChannels (Std ChannelIdType
*srcIds, Std ChannelIdType *targhetIds,
uint8 t nr of channels)\n")
file gen.write(" {\n")
file gen.write (" Std ReturnType error
E_OK;\n")
file gen.write (" for
< nr_ of channels; i++)\n")
file gen.write (" {\n")
file gen.write (" Std ChannelIdType
srcId srcIds[i];\n")
file gen.write (" Std ChannelIdType
targhetId targhetIds[i];\n")
file gen.write (" error += " +
comp_name.upper () + "ChannelSetup (srcld,
targhetId);\n")
file gen.write ("
file gen.write ("

(size t 1 = 0; 1

F\n")

return error;\n")

file gen.write(" }\n")
file gen.write("\n")
file gen.write("\n")

file gen.write ("Std ReturnType " +
comp name.upper () +
" SetPushMethod (Std ChannelIdType channelld,
Std PhySetterType setterFunction)\n")

file gen.write("™ {\n")

file gen.write (" Std ReturnType
error;\n")

file gen.write (" if
comp name.upper () + " CHANNEL NR OF)

file gen.write (" "o+
comp name.upper () + " ChannelType
*channelRef = " + comp name.upper () +
" GetChannelRef (channelId);\n")

file gen.write (" channelRef->SetPulse

SetPulse;\n")

(channelId < " +
{\n")

file gen.write (" error = E OK;\n")
file gen.write (" } else {\n")
file gen.write (" error =
E NOT OK;\n")
file gen.write (" \n")
file gen.write (" return error;\n")
file gen.write("™ }\n")
file gen.write("\n")
file gen.write("\n")

file gen.write("Std ReturnType " +
comp name.upper () +
" SetGroupPushMethod (Std ChannelIdType
*srclds, Std PhySetterType setterFunction,
uint8 t nr of channels)\n")
file gen.write(" {\n")
file gen.write("Std ReturnType error =
E_OK;\n")
file gen.write("\n")
file gen.write("for
nr of channels; i++)\n")
file gen.write (" {\n")
file gen.write("Std ChannellIdType srcId
srcIds[i];\n")
file gen.write("error += " +
comp name.upper () + " SetPushMethod(srcId,
deviceSetter);\n")
file gen.write("}\n")
file gen.write("return error;\n")
file gen.write(" }\n")
file gen.write("\n")
file gen.write("\n")

(size t 1 0; 1<

file gen.write("Std ReturnType " +
comp name.upper () +
" SetPullMethod(Std ChannelldType channelld,
Std PhySetterType getterFunction)\n")
file gen.write(" {\n")
file gen.write (" Std ReturnType
error;\n")
file gen.write (" if
comp name.upper () + "CHANNEL NR OF)
file gen.write (" "o+
comp name.upper () + "ChannelType *channelRef
" + comp name.upper () +
" GetChannelRef (channelId);\n")
file gen.write (" channelRef->SetPulse
SetPulse;\n")
file gen.write ("

(channelId < " +
{\n")

error = E OK;\n")
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file gen.write (" } else {\n")

file gen.write (" error =
E_NOT_OK;\n")

file gen.write (" \n")

file gen.write (" return error;\n")

file gen.write(" }\n")

file gen.write("\n"

file gen.write("\n")

file gen.write("Std ReturnType " +
comp name.upper () +
" SetGroupPullMethod(Std ChannelIdType
*srclds, Std PhySetterType getterFunction,
uint8 t nr of channels)\n")

file gen.write(" {\n")

file gen.write ("Std ReturnType error =
E OK;\n")

file gen.write("\n")

file gen.write("for
nr of channels; i++)\n")

file gen.write("{\n")

file gen.write("Std ChannelIdType srcId

(size t 1 = 0; 1 <

= srclIds[i];\n")
file gen.write("error += " +
comp name.upper () + " SetPullMethod(srcId,
deviceSetter);\n")
file gen.write("}\n")
file_gen.wrlte("return error;\n")
file gen.write(" }\n")
file gen.write (" }\n"
file gen.write("\n")
file gen.write("\n")

file gen.write("Std ReturnType " +
comp name.upper () +
" SetRawValue (Std ChannelIdType channelld,
Std RawDataType value)\n")
file gen.write(" {\n")
file gen.
file gen.
file gen.
file gen.
file gen.
file gen.
file gen.

return 0;\n")

" }\nll)

file gen.write ("Std ReturnType " +
comp name.upper () +
" SetPhyValue (Std ChannelIdType channelld,
Std _PhyDataType value)\n")
file gen.write(" {\n")
file gen.write(
file gen.write(
file gen.write(
file gen.write (" return 0;\n")
(
(
(

n\
u\n
n\ "

file gen.write(" }\n")
file gen.write("\n")
file gen. "\n")

1]

write

file gen.write("Std ReturnType " +
comp name.upper () + " SetRawValueByRef (" +
comp name.upper () + " ChannelType

*channelRef, Std PhyDataType angle)\n")
file gen.write(" {\n")
file gen.write("\
file gen.write("\n")
file gen.write("\n"
file gen.write (" return 0;\n")

file gen.write(" }\n")
file gen.write("\n")
file gen.write("\n")

file gen.write ("Std ReturnType " +
comp name.upper () + " SetPhyValueByRef (" +
comp name.upper () + " ChannelType
*channelRef, Std PhyDataType angle)\n")

file gen.write("™ {\n")

file gen.write("\n")

file gen.write("\n")

file gen.write("\n")

file gen.write (" return 0;\n")

file gen.write("™ }\n")

file gen.write("\n")

file gen.write("\n")

file gen.write ("Std RawDataType " +
comp name.upper () +
" GetRawValue (Std ChannelIdType
channellId)\n")

file gen.write(" {\n")

file gen.write ("\n")

file gen.write("\n")

file gen.write("\n")

file gen.write (" return 0;\n")

file gen.write(" }\n")

file gen.write("\n")

file gen.write ("\n")

file gen.write("Std PhyDataType " +
comp name.upper () +
" GetPhyValue (Std ChannelIdType
channelId)\n")

file gen.write(" {\n")

file gen.write("\n")

file gen.write("\n")

file gen.write("\n")

file gen.write (" return 0;\n")

file gen.write(" }\n")

file gen.write("\n")

file gen.write ("\n")

file gen.write("Std RawDataType " +
comp name.upper () + " GetRawValueByRef (" +
comp name.upper () + " ChannelType
*channelRef) \n")

file gen.write(" {\n")

file gen.write("\n")

file gen.write("\n")

file gen.write("\n")

file gen.write (" return 0;\n")

file gen.write(" }\n")

file gen.write("\n")

file gen.write("\n")

file gen.write("Std PhyDataType " +
comp name.upper () + " GetPhyValueByRef (" +
comp name.upper () + " ChannelType
*channelRef) \n")

file gen.write(" {\n")

file gen.write("\n")

file gen.write("\n")

file gen.write("\n")

file gen.write (" return 0;\n")

file gen.write(" }\n")

file gen.write("\n")

file gen.write("\n")
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file gen.write("Std ReturnType " +
comp name.upper () + " SetPhyLimits(" +
comp name.upper () + " ChannelType

*channelRef, Std PhyDataType phy min,
Std PhyDataType phy max)\n")

file gen.write("™ {\n")

file gen.write ("\n")

file gen.write("\n

file gen.write("\n")

file gen.write (" return 0;\n")

file gen.write(" }\n")

file gen.write ("\n")

file gen.write("\n")

file gen.write ("Std ReturnType " +

comp name.upper () + " SetRawLimits (" +
comp name.upper () + " ChannelType
*channelRef, Std RawDataType raw min,
Std RawDataType raw max)\n")

file gen.write(" {\n")

file gen.write ("\

file gen.write("\n")

file gen.write("\n"

file gen.write (" return 0;\n")

file gen.write(" }\n")

file gen.write("\n")

file gen.write("\n")

file gen.write("Std ReturnType " +
comp name.upper () + " SetupComponent (void*
parameters) \n")

file gen.write(

file gen.write(

file gen.write(

file gen.write(

file gen.write (" return 0;\n")

(
(
(

n {\1’1")
‘l\n

"\1’1' )
‘l\n"
file gen.write(" }\n")

file gen.write
file gen.write

\
"\1’1")

file gen.write("Std ReturnType " +
comp_name.upper () + " ChannelRunnable (void*
parameters) \n")

file gen.write(

file gen.write(

file gen.write(

file gen.write(

file gen.write (" return 0;\n")

(
(
(

L
"\1’1
ll\nl
"\1’1"

file gen.write(" }\n")
file gen.write
file gen.write

\
"\1’1")

file gen.write("Std ReturnType " +
comp name.upper () +
" SetGroupRecurency (Std ChannelIdType
*srclds, int recurency, uint8 t
nr_of channels)\n")
file gen.write
file gen.write
file gen.write
file gen.write

(" {\n")
(
(
(
file gen.write (" return 0;\n")
(
(
(

n\n
"\n' )
n\nn
file gen.write(" }\n")
file gen. "\n
file gen "\

write
.write

1’1")

file gen.close()

def PlfCompDefGen (self,

src_file):

comp_name,

"""Generate platform component DEF File

print ("Start Generating platform

componet "

file gen =
encoding='utf-8")

+ comp name + "

open(src_file,

Definition")

mode="w"',

file gen.write('{\n")

file gen.write ('
file gen.write('

{\n")

"Components": {\n'
"'+ comp name +'":

file gen.write (' "git":
"https://github.com/ML-ES-Platform/"' +
comp name +'.git",\n")

file gen.write(' "Path": "ESW/' +
comp name +'/",\n"')

file gen.write (' "Groups": {\n'

file gen.write('
{\n")
file gen.write('
"' + comp name +'",
file gen.write('
"Multiplicity":
file gen.write('
file gen.write ('
comp name.upper () +'
file gen.write ('
file gen.write('
file gen.write ('
comp name.upper () +'
file gen.write ('
file gen.write('
[(\n")
file gen.write ('
"dd pca9685",\n")
file gen.write ('
"mcal pwm"\n')
file gen.write ('
file gen.write('
{\n")
file gen.write('
"Multiplicity":
file gen.write('

.

"' + comp_ name.upper ()

.write ('
.write ('

file gen
file gen
{}\n")
file gen
file gen
file gen
file gen
file gen

.write ('
.write ('
.write ('
.write ('

file gen.close()

def DotGen (self,

nO—%x"

"] —xn

json_object,

"' + comp name

\n'

"NameSpace":
A\n')
"Push": [\n'")
ma +
_SetValue"\n')

,\n'")
"pull":
ma +

[\n")

_GetValue"\n')

,\n'")

"Dependency":

,\n')

"Channels":

A\n')
"NameSpace":
+'"\n")
},\n'")

"Defines":

J\n")
\n")
J\n")
\n")

.write('}\n")

dotFile) :

"""Generate project Linkage dot.™""

#

234




dot = Digraph (comment='arm 6-dof demo')
# with open(jsonFile, mode='zr',
encoding="'utf-8') as read file:
# Jjson object = json.load(read file)

application name = ""

if "ProjectName" in json object:
application name =
json _object["ProjectName"]
else:
application name = "Noname Project"

# 1f "Components" not in json object:

# return "null"
layer cluster = {
"null" : []
}
linkComps = json object["Components"]

for comp in linkComps:

# Ignore generation of the component
on ignore setting = true
if "Ignore" in linkComps|[comp] :
if linkComps|[comp] ["Ignore"] ==
"true":
continue
cluster name = "null"
component name = linkComps[comp]
if "Domain" in linkComps[comp] :
cluster name =
linkComps [comp] ["Domain"]

# print (cluster name)
# print (comp)

if cluster name not in layer cluster:
layer cluster[cluster name] = []

layer cluster[cluster name].append (comp)

for cluster item in layer cluster:

cluster name = str(cluster item)
with dot.subgraph (name="cluster " +
cluster name) as cl node:
if cluster name != "null":

cl node.attr (color="'blue')

cl node.node_attr['style'] =
'filled'

cl node.attr (label=cluster name)

#
cl node.node (str ("x"+cluster name))

for component name 1in
layer cluster[cluster name]:
B if cluster_ﬁame == "null":
cl node = dot
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#

dot.node (str ("x"+component name))

with
cl node.subgraph (name="cluster " +
str (component name)) as comp node:

comp node.attr (color='blue')
comp node.node attr['style'] =
'filled'

comp node.attr (label=component name)
#
comp node.node (str ("x"+component name))

# Components Groups
if "Groups" in
linkComps[component_name]:
if
len (linkComps [component name] ["Groups"]) ==
0:
continue

linkGroup =
linkComps [component name] ["Groups"]

for grp in linkGroup:

# Ignore generation of the
group on ignore setting = true
if "Ignore" in
linkGroup[grp]:
if
linkGroup[grp] ["Ignore"]
continue

"true":

# Override the name of the
group if defined by "Name"
if "Name" in linkGroupl[grp]:

groupName =
linkGroup[grp] ["Name"]
else:
groupName = str (grp)
# Channels
if "Channels" in

linkGroup[grp] :

# no generation if no
channels in group identified
if
len (linkGroup[grp] ["Channels"]) == 0:
continue

linkChannels =
linkGroup[grp] ["Channels"]

for cnl in linkChannels:

# NOTE: the subgraph
name needs to begin with 'cluster' (all
lowercase)

# so that Graphviz
recognizes it as a special cluster subgraph

# with
dot.subgraph (name="cluster " + comp) as c:




#

comp node.attr (color='blue')
#

comp node.node attr['style'] =
#

comp node.attr (label=comp)
comp node.node (cnl)
# print (el)
src = cnl

'filled'

linkList =
linkChannels[cnl]

for 1lnk in linkList:

dst =
# if

1nk
"Pull" in
linkGroup[grp]:

# dst =

# src =

el

linkChannels[el]

dot.edge(src, dst)

# print (layer cluster)

dot.render (dotFile, view=True)

# dot.render ('test-output/round-
table.gv', view=True)

print (dot.source)

# g = Digraph('G"',
filename="'cluster.gv')
# g.view()

print (" Diagram for "+ application name
+ "generated ")

return

linkComps = Jjson object["Components"]
for comp in linkComps:

component name = linkComps [comp]

if (component name != "null"):
# Components Groups
if "Groups" in linkComps|[comp] :
linkGroup =
linkComps [comp] ["Groups"]
for grp in linkGroup:
groupName = str(linkGroup[grpl)

# Channels

if "Channels" in linkGroupl[grp]:
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linkChannels =
linkGroup[grp] ["Channels"]
for cnl in linkChannels:

# NOTE: the subgraph name
needs to begin with 'cluster' (all
lowercase)

# so that Graphviz
recognizes it as a special cluster subgraph

with

dot.subgraph (name="cluster " + comp) as c:
c.attr (color="blue')
c.node_attr['style'] =

'filled'
c.attr (label=comp)
c.node (cnl)
print(cnl)
src = cnl
dst = linkChannels[cnl]
if linkChannels[cnl] !=
"null":
dot.edge (src, dst)
# Components Groups
if "Features" in linkComps|[comp] :
linkGroup =
linkComps [comp] ["Features"]
for ftr in linkGroup:
groupName = str (linkGroup[ftr])
# Channels
if "Channels" in linkGroup[ftr]:
linkChannels =

linkGroup[ftr] ["Channels"]
for cnl in linkChannels:

# NOTE: the subgraph name
needs to begin with 'cluster' (all
lowercase)

# so that Graphviz
recognizes it as a special cluster subgraph

with

dot.subgraph (name="cluster " + comp) as c:
c.attr (color="blue')
c.node attr['style'] =

'filled'
c.attr (label=comp)
c.node (ftr)

print(cnl)

src = ftr
dst = cnl
dot.edge (src, dst)

dot.render (dotFile, view=True)

# dot.render ('test-output/round-
table.gv', view=True)

print (dot.source)

# g = Digraph('G',
filename="'cluster.gv')
# g.view()




Anexa 8. Considerente mecanice in proiectare de sistem

Conform conceptului general sistemele de tip IoT sunt sisteme de interconectare a lucrurilor sau
al obiectelor, iar 1n acest context este important de definit care este obiectul, sistemele electronice
distribuite reoferindu-se la totalitatea de tehnologii modele care implementeazd interactiunile si
gestionarea proceselor relevante aplicatiei in care este implicat obiectul sau lucrul. In cazul usctoriei de
fructe obiectul este reprezentat de constructia instalatiei de tip tunel prezentatd in Fig. A8.3 iar
functionalitatile de control sunt proiectate pentru a asigura circulatia aerului prin aceasta instalatie pentru
evacuarea controlatd a umiditatii cum este prezentat in Fig. A8.1.

Sistemul de transport al materialului depinde de natura si forma acestuia. Pentru fructe de forma
circulara se folosesc tavi metalice stivuite pe rafturile unor vagonete care se deplaseaza in camera de la
un capat spre celalalt cu ajutorul unui dispozitiv mecanic. Carucioarele incarcate se deplaseaza in tunel

pe niste sine. Ele se incarca in tunel peste un interval de timp concret pentru fiecare produs initial.
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Fig. A8.1. Principiul de functionare a camerei de uscare a fructelor

La un anumit interval de timp se introduc pe la un capat al uscétorului vagonete cu material umed
iar la capatul opus se scot acelasi numar de vagonete cu material uscat. Agentul fierbinte, aerul, este
antrenat de catre ventilatorul ce este montat inainte de cazan. Acest aer este directionat in camera de
uscare, Fig. A8.1, preluand umiditatea de la produs, dupa care o parte din aer este evacuat 1n afara, iar
restul este Indreptat inapoi In uscator prin canalul de reciclare din partea de sus a camerei de uscare. Astfel
agentul de uscare efectueaza un ciclu partial inchis, asigurand o uscare eficienta a produsului cere este
predestinate uscarii.

La baza automatizarii uscatoriei de fructe este un modul electronic de control, bazat pe un sistem
de calcul cu rol de masurare, monitorizare a parametrilor necesari procesului de uscare si de a permite
reprezentarea informatiilor pe panoul utilizatorului prin intermediul ecranului LCD, setarea parametrilor
st dirjjarea procesului de uscare. Pentru realizarea functionalitatii uscatoriei de fructe e indispensabil un

sistem de asigurare cu energie electrica, util pentru toate partile componente si dirijarea in regim automat
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a tuturor modulelor componente actionate electric. O schita generala a componentelor ce compun sistemul

este reprezentata in Fig. A8.2.

Senzori lesire Aer Senzori Infrare Aer
Servomolor Servomotor Servomotor
Clapeta Aer Clapeta Aer Clapeta Aer
1 P P —| Umiditatea
A L A
Y Y Y
Lampi Bloc
Butoane indicatoare| Alimentare|
Modul Electronic de Control Panoul Electric al
e - Uscétoriei de Fructe
LCD Display
Butoane
Releu || Releu Releu
Interfata USEB Stinga || Dreapta Ventilator
I PV
— L
: —l . Y Cazan cu I
Limitator | | Limitator | | Limitator | | Limitator Motor | Aer Cald \, Motor
stinga dreaplta carucior 1 carucior 2 ~— /' \
_+_ NC i NC —— NO —— NO
Tifa impingere Ventilator

caruciocare cu fructe

Fig. A8.2. Schita conceptuala a uscatoriei de fructe

Mai jos sunt prezentate functionalitatile principale ale sistemului considerate la proiectarea
sistemului de automatizare:

» Interfata cu utilizatorul - afiseaza parametrii procesului de uscare (temperatura, umiditatea aerului la
intrarea si iesirea din camera de uscare, unghiurile de deschidere a clapetelor de aer, durata de timp
de la introducerea ultimului stelaj cu fructe in camera de uscare si inceputul procesului de uscare,
mesaje de eroare, alti parametri). Interfata permite introducerea anumitor caracteristici de setare a
procesului de uscare prin intermediul butoanelor si a manipulatorului rotativ, realizand astfel
interactiunea cu operatorul;

* Panoului electric de dirijare —asigurd alimentarea motorului ventilatorului principal, alimentarea
motorului tijei de impingere a stelajului cu fructe in camera de uscare, pentru executarea miscarii
acestuia in ambele directii, asigurarea alimentdrii cazanului, asigurarea alimentdrii modulului
electronic cu tensiune necesara, s.a.;

* Controlul umiditatii — metoda de control a deschiderii clapetelor de aer la un anumit unghi, care
regleaza cantitatea de aer evacuat din camera de uscat fructe si si cantitatea de aer redirectionata spre
recirculatie;

» Controlul temperaturii — metoda de control a temperaturii in camera de uscare prin interactiune a cu
cazanul de aer cald prin activarea sau dezactivarea sursei;

* Monitorizarea parametrilor de lucru — metode de colectare a datelor de mediu din camera de uscare

cum ar fi temperatura ,umiditatea si a fluxului de aer, cét si a informatiei despre starea elementelor
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de actionare, clapeta sau tijele de manevrare a vagonetelor cu eventuala raportare valorilor curente si
posibilelor erori;

* Introducere vagonete — Sistem de control a procesului de introducere a vagonetelor in camera de
uscare prin actionarea tijei de Tmpingere a stelajelor cu fructe;

* Colectare date — metoda de stocare date pentru utilizarea lor 1n studii statistici si optimizare a
procesului de functionare a camerei de uscare.

* Controlul sistemului — aplicatie de control a sistemului ce implementeaza algoritmului general de
functionare a camerei de uscare integrand toate functionalitatile sistemului si realizarea mecanismelor
de monitorizare control diagnoze si protectii.

Servomotoarele clapetelor de aer, senzorii de temperatura si umiditate, precum si limitatoarele de
cursa sunt conectate nemijlocit la Modulul Electronic de Control. Motorul tijei de impingere a stelajelor
cu fructe in camera de uscare, motorul ventilatorului de aer, cazanul sunt conectate direct la Panoul
Electric al Uscatoriei de Fructe. Interactiunea dintre Modulul Electronic de Control si Panoul Electric se
realizeaza prin intermediul semnalelor de Intrare / Iesire, prin intermediul carora se realizeaza comandarea
actiondrii tijei de Impingere a stelajelor cu fructe in interiorul camerei de uscare, aprinderea lampilor
indicatoare, sesizarea butoanelor de pe panoul electric, care sunt apdsate si verificarea starii releului
ventilatorului (oprit / pornit).

Panoul electric contine blocul de alimentare, ce asigurd alimentarea Modulului Electronic de
Control cu tensiunea de 24 V curent continuu, necesara alimentarii servomotoarelor clapetelor de aer,

senzorilor de umiditate si sesizarii starii limitatoarelor de cursa, releelor si butoanelor.
Constructia instalatiei de uscare tip tunel.

Constructia mecanica a instalatiei de uscare a fructelor de tip tunel este prezentatd in Fig. A8.3 si
este constituita din urmatoarele module mecanice: camera de uscare; canalul de reciclare a aerului; canalul
de reintoarcere partiald a aerului; canalul de redirectionare a aerului in cazan; teava de evacuare a aerului
cu umiditate ridicata; ghidajele de tip cale feratd; vagonetele si tavile de metal; mecanismul de deplasare

a vagonetelor; cazanul pe combustibil solid;
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Fig. A8.3. Constructia mecanica de ansamblu a uscatoriei de tip tunel

Constructia mecanica a instalatiei implementeaza functionalititi mecanice ale sistemului la nivel
de interactiune cu mediul exterior, ele fiind in afara scopului acestei teze, insa in procesul de proiectare
isi aduce impactul prin impunerea de constrangeri de proiectare on domeniul ingineriei electrice si

software prin intermediul parametrilor mecanici ale constructiei.
Camera de uscare

Camera de uscare Fig. A8.4 este alcatuitd: din profiluri metalice rectangulare, material
termoizolator, foi de metal, cu dimensiunile de gabarit 7000%1200*1600mm. Este dotatd cu doua usi, una
pentru intrarea vagonetelor cu material umed, si cealaltd pentru extragerea acestor vagonete peste un
interval de timp bine determinat cu materialul uscat. Pe aceeasi parte sunt amplasate trei ferestre pentru
observatii si control asupra functiondrii uscitorului, si a stirii produsului. In interiorul camerei
carucioarele se deplaseaza in camera de la un capat spre celdlalt cu ajutorul unui dispozitiv mecanic pe

niste sine.
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Fig. A8.4. Camera de uscare
Canalul de reciclare a aerului

Canalul de reciclare a aerului din Fig. A8.5 este situat deasupra camerei de uscare prin care are loc

recircularea partiald a aerului uzat din camera de uscare cu dimensiunile de gabarit 7400*800*270mm.

Fig. A8.5. Canalul de reciclare a aerului

Canalul de reintoarcere partiald a aerului

Canalul de reintoarcere partiala a aerului prezentat in Fig. A8.6 este cu dubld destinatie: de
reditionare a aerului, si de evacuare partiald a umiditatii, ce are loc datorita unei clapete ce functioneaza

automat, cu dimensiunile de gabarit 890*800*1670mm.
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Fig. A8.6. Canalul de reintoarcere partiala a aerului
Canalul de redirectionare a aerului in cazan

Canalul de redirectionare a aerului in cazan, Fig. A8.7, din zona cazanului serveste pentru
redirectionarea aerului la 180 de grade directiondndu-1 spre schimbétorul de céldura al cazanului. Acest
canal este dotat cu o clapetd ce functioneaza automat si este destinatd pentru alimentare cu aer proaspat.

Avand dimensiunile de gabarit 2320*950%*2360mm

Fig. A8.7. Canalul de redirectionare a aerului in cazan
Teava de evacuare a aerului cu umeditate ridicati

Teava de evacuare a aerului cu umiditate ridicata, Fig. AS8.8, are dimensiunile de gabarit

580*580*4270mm, si serveste pentru evacuarea aerului umed.

Fig. A8.8. Teava de evacuare a aerului cu umiditate
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Ghidajele de tip cale ferata

Ghidajele de tip cale feratd Fig. A8.9 pentru deplasarea vagonetelor amplasate pe interior si

exterior si au dimensiunile de gabarit 7160%2760*260mm.

Fig. A8.9. Ghidajele de tip cale ferata
Vagonetele de transportare a fructelor

Vagonetele de transportare a fructelor prin uscatorie, Fig. A8.10, au dimensiunile de gabarit

560*750*%1400mm.

——

Fig. A8.10. Vagonetele de transportare a fructelor

Mecanismul de deplasare a vagonetelor

Mecanismul de deplasare a vagonetelor din Fig. A8.11 este alcatuit din motor electric, reductor,

arbore melcat, transmisii mecanice, cu dimensiunile de gabarit 1260*960*400mm
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Fig. A8.11. Mecanismul de deplasare a vagonetelor

Cazanul pe combustibil solid

Cazanul pe combustibil solid Fig. A8.12, tip: EKOGREN EG-AIRMAX, cu dimensiunile de
gabarit 1170*1150*1665mm

Fig. A8.12. Cazanul pe combustibil solid
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Anexa 9. Considerente energetice in proiectare de sistem

Componentele de asigurare a functionarii normale din punct de vedere al alimentarii cu energie
electrice pot fi considerate auxiliare, cu implicatii neesentiale In functionalitatile de baza ale sistemelor,
insa functia acestora este una vitala, de asigurare cu energie electrica a sistemului. In cadrul proiectului
uscatoriei de fructe, sistemul de asigurare cu energie electrica este redus la proiectarea distributiei energiei
de la retea catre componentele instalatiei, fara a fi elabord o oarecare interactiune esentiala de control

proiectatd la nivel software.
Repartizarea energiei electrice in incapere

Uscétoria de Fructe este amplasata intr-o Incdpere, special construita pentru aceasta, cu suprafata
de 12 x 14 m., anexa unei foste mici intreprinderi. Sarcind ce urma de rezolvat era proiectarea si realizarea
repartizarii tensiunilor necesare 1n Incapere, pentru asigurarea functionalitatii Uscatoriei de Fructe. A fost
proiectat si realizat un Panou Electric de Distributiei a Energiei Electrice in incapere. Tensiunea
alternativa 1n 3 faze este aplicata la acest panou direct de la contorul de energie electrica. Panoul trebuie
sa asigure alimentarea Uscatoriei de Fructe 1 si 2, iluminarea in Incapere, alimentarea unei prize de 3 faze,
alimentarea instalatiilor ce urmeaza a fi procurate pe viitor — instalatie de spalare a fructelor si a unui
transportor. Schema bloc a Panoului Electric este prezentata in Fig. A2.1.

380 V/50Hz 3faze

et a
| . . . . " - |
i Panoul Electric de Distributie a Intrerupator |
| Energiei Electrice in Incapere Principal |
| |
| |
| |
| |
: Y Y A Y Y Y \ :
o | Intrerupdtor intrerupator intrerupétor intrerupator Intrerupator Intrerupator | |3 Intrerupatoare| |
| Automat Automnat Autormnat Autornat Automat Automnat Automate |
I 3 faze 3 faze 3 faze 3 faze 3 faze 1fazd 1 fazd I
I ‘ ¢ I
| |
| |
: Contactor Contactor :
| de putere de putere |
| |
S | Lo
Y Y A Y Y Y
Uscatorie Uscatorie Spaélatorie Ti Priza Priza fluminarea
ransportor S
Fructe 1 Fructe 2 Fructe P 3 faze 1 faz3 Incaperii

Fig. A2.1. Schema bloc a panoului Electric de Distributie a Energiei Electrice in incipere

Intrerupatorul principal este amplasat in partea din fati a Panoului si deconecteazi alimentarea
tuturor sarcinilor. Este proiectat pentru un curent de 32 A, pentru a putea fi parcurs de un curent total
destul de mare, curent sumar al tuturor instalatiilor consumatoare din incaperea uscatoriei. Fiecare
instalatie consumatoare este alimentatd prin intermediul unor intrerupdtoare automate, pentru a fi

decuplata de la sursa de alimentare in caz de suprasarcind sau un eventual scurtcircuit. Uscatoriile de
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Fructe sunt alimentate prin intermediul a cate un intrerupdator automat de 16 A si cate un contactor de
putere de 18 A. Pe partea anterioara a panoului sunt prevazute butoane Start si Stop pentru conectarea
acestora. Pe panou mai sunt doua lampi indicatoare de culoare verde, ce lumineaza atunci cand incepe
alimentarea catre uscatorii. La proiectarea panoului a fost prevazuta alimentarea instalatiilor, care urmeaza
a fi procurate si instalate pe viitor — o instalatie de spalare a fructelor, un transportor ce ar facilita procesul
de pregatire a fructelor catre uscare. O priza de 3 faze este preconizatd pentru instalarea pe perete in
apropierea panoului, pentru a putea alimenta o instalatie portabila cu alimentare trifazatd, de exemplu, un
aparat de sudat sau un compresor de aer sau orice alt echipament ce se alimenteaza de la 380 V trifazat.
Concomitent, este planificatd alimentarea unei prize de 220 V curent alternativ prin intermediul unui
intrerupator automat, preconizata de-a fi fixata pe perete in apropierea panoului, cu scop de alimentare a
unei sarcini monofazate. [luminarea spatiului are stabilit 3 intrerupatoare automate in panou, care pot fi
grupate pe zone de lucru cu posibilitatea deconectirii in succesiune. In caz de un eventual scurtcircuit in
reteaua electricd a sistemului de iluminat, acesta nu v-a conteni in totalitate, doar va intrerupe alimentarea
zonei afectate. Panoul Electric este dotat in partea inferioard cu contacte specializate, care usureaza
procesul de montare a acestuia in incapere si conectarea consumatorilor la panou. Imaginile panoului si

elementelor componente sunt prezentate in Fig. A2.2.

Fig. A2.2. Panoul Electric de Distributie a Energiei Electrice si elementele componente
Panoul electric al Uscatoriei de Fructe

Panoul Electric al Uscatoriei de Fructe are functia de asigurare cu tensiune de alimentare a
Modulul Electronic de Control, motoarele ventilatorului, tijei de impingere a stelajelor cu fructe in camera
de uscare, precum si de a permite utilizatorului sa porneasca si sa opreasca ventilatorul, ciclul tijei. Partea
anterioard a panoului este dotatd cu butoane, cu ladmpi indicatoare ce semnaleaza pornirea motorului
ventilatorului, care asigura circulatia aerului in camera de uscare, starea limitatoarelor ce indica prezenta

carucioarelor la intrare si iesire din camera de uscare, precum si aparitia unor mesaje de eroare sau
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atentionare pe parcursul procesului de uscare. Schema bloc a Panoului Electric al Uscatoriei de Fructe
este prezentatd in Fig. A2.3.

380V/50Hz 3faze

e a
| a - |
| Panoul Electric al Intrerupator |
| Uscétoriei de Fructe Principal :
| |
! 1
| |
| |
: y _ ¥ _ ¥ y y :
| Intrerupdtor Intrerupator Intrerupator Intrerupdtor Intrerupator | |
| Automat Automat Automat Automat Automat |
I { fazd Magnetotermic| | Magnetotermic 1 faza 1 fazd I
| |
| Y Y Y v Y |
: Aﬁfr??zgtzre Contactor Contactor Contactor Priza :
| 24vCC/5A de putere de putere de putere { fazd :
|
07
LA ___|-____ I ______________L____________ 1
y y y y
Modul
. Motor Motor
Electronic Ventilator Tija Cazan
de Control

Fig. A2.3. Schema bloc a Panoului Electric al Uscatorului de Fructe

Blocul de Alimentare asigura tensiunea de 24 V curent continuu pentru alimentarea Modulului
Electronic de Control, servomotoarelor clapetelor de aer, senzorilor de umiditate si sesizarii starilor
limitatoarelor de cursa, releelor, butoanelor prin intermediul semnalelor de Intrare si lesire. Acesta este
unul din principiile de comutatie, ce asigurd un randament crescut la o putere mare de iesire si o stabilitate
mai mare a tensiunii de iesire la fluctuatiile tensiunii in retea. Alimentarea acestuia se face prin intermediul
unui Intrerupator automat monofazat, cu destinatie de protectie in caz de suprasolicitare.

Alimentarea motorului ventilatorului se face prin intermediului unui Intrerupdtor automat
magneto-termic, ce sustine o protectie sporitd motorului la depasirea curentului de consum. Curentul
limita de declansare a intrerupatorului dat poate fi reglat in diapazonul 4 — 6 A, ceea ce este potrivit
motorului ventilatorului de 2,2 kW cu un curent de consum nominal de 4,7 A. Pornirea si oprirea motorului
ventilatorului se face prin intermediul butoanelor Start si Stop din partea din fatd a panoului, care
actioneaza un contactor de putere. Lampa indicatoare de culoare verde a panoului electric indica
operatorului cd ventilatorul este pus in miscare. O grupa de contacte adaugatoare ale contactorului
formeaza un semnal pentru indicarea Modulului Electronic de Control, indicativ al functionalitatii
ventilatorului.

Alimentarea motorului, care actioneaza tija de impingere a stelajelor cu fructe, se face de asemenea
prin intermediul unui Intrerupator automat magneto-termic si unul din doud contactoare de putere. Unul
foloseste la rotirea motorului intr-o directie si al doilea in directia opusa, pentru realizarea miscarilor spre

dreapta si stanga a tijei. Alimentarea bobinelor contactoarelor este trecuta printr-o grupa de contacte de
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tip Normal Inchis ale contactoarelor directiei opuse, spre evitarea situatiilor de scurtcircuit a doud faze.
Contactoarele sunt comandate de semnalele de iesire ale Modulului Electronic de Control corespunzétor
cu fazele ciclului de impingere a stelajelor cu fructe in camera de uscare.

Pornirea ciclului de actionare a tijei este comandatd de butoanele respective din partea anterioara
a panoului, reprezentand semnale de intrare pentru Modulul Electronic de Control, iar 1ampile indicatoare
ale prezentei carucioarelor (culoarea galbend) si aparitiei mesajelor de eroare si atentionare (culoarea
rosie) reprezintd semnale de iesire. Alimentarea Cazanului Uscatoriei de Fructe se face la fel prin
intermediul Panoului Electric si de asemenea este separati printr-un intrerupator automat monofazat. in
interiorul Panoului Electric al Uscatoriei de Fructe este incadratd o prizd monofazata, separatd de un
intrerupator automat monofazat, care alimenteaza echipamentele specificate, necesare interventiei asupra
automatizarii uscatoriei. Panoul Electric este dotat in partea inferioara cu contacte speciale, cu functia de
usurare a procesului de montare a acestuia, conectarea motoarelor si semnalelor catre el. Imaginile

panoului si elementelor componente sunt prezentate in Fig. A2.4.

WO

|~.."’N§ |

el

Fig. A2.4. Panoul Electric al Uscatorului de Fructe si elementele componente

248



Anexa 10. Certificate si dovezi de implementare

APROB
Administrator S.R.L. ,,Viomarix-Plus”
Gutan Mariana
ACT

de implementare a rezultatelor tezei de doctor in tehnica
»Modelarea sistemelor electronice distribuite cu o evolutie
autonoma si dinamica a configuratiei”
a dlui Bragarenco Andrei

Membrii consiliului tehnic ai S.R.L. ,,Viomarix-Plus” au incheiat prezentul act
care confirma cd in baza rezultatelor tezei de doctor in tehnicd ,Modelarea
sistemelor electronice distribuite cu o evolutie autonoma si dinamica a configuratiei”
elaboratd de dl. Bragarenco Andrei, firma S.R.L. ,,Viomarix-Plus” a implementat
in producere o instalatie de uscare in bazd de pelete pentru fructe si legume cu
capacitatea de 1,5 tone materie prima.

In rezultatul implementrii, a fost instalat un sistem de automatizare la instalatia
de uscare sus numitd, care a contribuit la reducerea consumului de energie cu 15%,
constituind 51kW/h.

Director S.R.L. ,,Viomarix-Plus"’

Gutan Marcel
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ART
WATT

A.O. Asociatia Artelor Alternative
Chisinau, Republica Moldova

Chisinau, 10 Aprilie, 2023

Scrisoar nfirmar

Prin prezenta confirm ca in perioada anilor 2013-2015, Asociatia ArtWatt a
realizat conceptul artistic a pavilionului republicii Moldova la expozitia mondiala
EXPO Milano -2015. Conceptul pavilionului a constat din trei lucrari cheie -
printre care proiectul “Floarea Solard”. Instalatia data a fost realizata in
colaborare cu Andrei Bragarenco, unde el a implementat in baza rezultatelor tezei
sale de doctor in informatica cu tema ,Modelarea sistemelor electronice distribuite cu
generarea automata a configuratiei” sistemul de iluminare a cladirii cu lumina
ambianta prin intermediul a patru oglinzi situate la fiecare colt a pavilionului, pentru
urmarirea miscarii soarelui si reflectarea luminii catre o tintd specifica, situata in
centru.

Conceptul pavilionului a fost nominalizat ca cel mai bun proiect in spatiul public
la concursul Top-Idea Awards 2015 in orasul Shenzhen, China.

Pavel Braila

Presedinte ,ART WATT”
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APROB
Director S.R.L. ,,Arobs Software”
Mihai Gorgos
ACT

de implementare a rezultatelor tezei de doctor in informatica
»Modelarea sistemelor electronice distribuite cu generarea
automatd a configuratiei”
a dlui Bragarenco Andrei

Membrii consiliului tehnic ai S.R.L. ,,Arobs Software” au incheiat prezentul
act care confirmd cd in baza rezultatelor tezei de doctor in informatica
»Modelarea sistemelor electronice distribuite cu generarea automatd a
configuratiei” elaboratd de dl. Bragarenco Andrei, firma S.R.L. ,,Arobs Software”
a implementat un sistem de monitorizare a mediului inconjurétor prin intermediul
amplasarii dispozitivelor electronice in diferite puncte carteziene de interes dotate
cu senzori in diversi parametri fizici, cum ar fi temperatura, umiditate,
luminozitate, CO, miscare, nivel zgomot.

In rezultatul implementirii, a fost produs un prototip permite construirea
hartilor de mediu in diversi parametri fizici in baza datelor colectate din reteaua
sistemului electronic distribuit, prezentat la expozitia Embedded World 2019 —
Nuernberg, Germania..

Director S.R.L. ,,Arobs Software”

>
Mihai Gorgos & »{7,/}&)
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Extras din procesul - verbal nr. 1
al Comisiei de concurs
in cadrul Concursului Cursurilor digitale UTM, editia toamna 2021, a.u. 2021/2022
30 noiembrie 2021 .
Prezenti

Vladislav Resitca — prorector pentru studii. Nicolae Secrieru — conf. univ. dr. FET, Petru Todos —
conf. univ. dr. FEIE. Natalia Burlacu- conf. univ. dr. FCIM, Raisa Druta - conf. univ. dr. FTA,
Elena Sidorenco. — conf. univ. dr. FCGC. Tatiana Munteanu - conf. univ. dr, FIEB. Bernaz L.. —
secretarul comisiei, DMAAC.

Ordinea de zi:

1. Totalizarea rezultatelor Concursului cursurilor digitale. editia toamna 2021

S-a hotarat:
Locul I se acorda cursului Internetul Lucrurilor (IoT), autor Bragarenco Andrei. FCIM - 4538

puncte.

A s oS
Secretar al Comisiei de /e 3 I..-Bernaz

concurs
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DECLARATIA PRIVIND ASUMAREA RASPUNDERII

Subsemnatul, declar pe proprie raspundere ca materialele prezentate in teza de doctorat sunt
rezultatul propriilor cercetari si realizari stiintifice, in caz contrar urmand sa suport consecintele, n

conformitate cu legislatia in vigoare.

Bragarenco Andrei

. Mhedeer Breparese cas
Semnatura

Data: 04.06.2022
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CURRICULUM VITAE
Date personale

Nume si Prenume: BRAGARENCO ANDREI
Data si locul nasterii: 17.07.1979,

s. Volintiri, r. Stefan Voda, Republica Moldova,;
Situatia familiala: casatorit, trei copii
Studii: Universitatea Tehnica a Moldovei, Chisinau (1996-2002); Universitatea Tehnica a Moldovei
(2003-2004); Universitatea Tehnica Gh. Asachi lasi (2006-2007).

Formarea profesionala:

2002 — diploma de licenta, specializarea ,,Microelectronica”, facultatea Calculatoare Informatica si
Microelectronica, Universitatea Tehnica a Moldovei.

2004 — diploma de masterat, specializarea ,,Sisteme Informationale, Software si management”,
Universitatea Tehnica a Moldovei.

2007 — diploma de masterat, specializarea ,,Convertoare Electronice de Putere”, Universitatea Tehnica
Gh. Asachi Iasi.

2004 — 2007 — studii de doctorat, specialitatea 05.27.01 ,,Electronica corpului solid, microelectronica,
nanoelectronica”, Universitatea Tehnica a Moldovei.

2018 — 2023 — pretendent doctorat, specialitatea 122.03 ,Modelare, metode matematice, produse
program”, Universitatea Tehnica a Moldovei.

Activitatea profesionala:

2003-2005 — Cercetator stiintific, catedra MDS, UTM.

2004 — prezent — Lector asistent (superior) departamentul MIB, UTM.

2007 — Inginer proiectare si verificare Circuite Integrate, AsicART srl lasi, Romania.

2007 — 2014 — Inginer tehnic principal, Micrologic Design Automation srl, Chisinau, r. Moldova.
2011 — Inginer verificare Circuite Integrate Digitale, Silicon Service srl lasi, Romania.

2011 — prezent — Director/PM, 4.0. Clubul Ingineresc Micro Lab, Chisindu, r. Moldova.

2015 — 2020 — Team Lead, SW Safety Engineer, AROBS Software srl, Chisindu, r. Moldova.
2021 — prezent — Project Engineer for Safety, Continental AG, lasi, Romania.

Cursuri universitare elaborate si tinute: Structuri de Date si Algoritmi, Microprocesoare si Interfete,
Proiectarea Microsistemelor, Programarea in Electronica, Sisteme Electronice Programabile, Limbaje de
Descriere Hardware, Proiectarea si Verificarea Circuitelor Digitale, Proces de Dezvoltare a Sistemelor
Incorporate, Sisteme Electronice Incorporate, Embedded Systems(en), Internetul Lucrurilor (IoT),
Aplicatii ale Sistemelor Robotice, Problem Based Learning (PBL).

Cursuri extra-curriculare elaborate si tinute: Scoala de vara — Sisteme incorporate, Autonomous
Driving Bootcamp, Robot Factory — Mechatronix Symphony, [oT Bootcamp (+StayHome editie
covidl9), IT Driven Hardware — PCB design Bootcamp, Agro IT Academy, Engineering
Internship (PBL)

Domeniile de activitate stiinfificd: Proiectarea sistemelor Incorporate, Modelarea sistemelor de
tip Internetul Lucrurilor, Proiectarea echipamentelor Industriale si mecatronica, Modelarea si
proiectarea sistemelor Automotive. Modelarea conceptelor de siguranta in Automotive.

Participdri in proiecte internafionale si nafionale:
Proiect de inovare si transfer tehnologic ,,14.824.03.187T Elaborarea si implementarea uscétoriei
in baza de pelete pentru fructe si legume”, perioada de desfasurare 2014.01.02 - 2014.12.31

Cunoasterea limbilor: Romand, Engleza, Rusa.

Date de contact Tel. mob. (373 79) 99-32-55 e-mail: andrei.bragarenco@microlab.utm.md
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