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1. Prezentarea proiectului
1.1. Introducere - Proiectul si mediul educational

Acest manual este documentatia profesionala si metodologica a unui proiect educational
international de colaborare bazat pe tehnologiile Industry 4.0 si IoT. Proiectul se concentreaza pe
un model de casa inteligenta/ferma inteligenta, a carui dezvoltare va implica studentii de la
proiectarea digitala si fabricatia aditiva la integrarea electronicii si dezvoltarea de software, pana
la crearea unui sistem complex de management al cladirilor, bazat pe web.

Proiectul a inceput cu un kit de instruire disponibil comercial (Smart Farm Kit), care a oferit o
baza solida pentru invatarea despre senzori, actuatoare si control bazat pe IoT. Cu toate
acestea, procesul de dezvoltare nu s-a oprit la aplicarea solutiilor din fabrica: participantii au
efectuat analize critice, au identificat limitele sistemului si apoi au raspuns la acestea
dezvoltand propria arhitectura de sistem scalabila, urmand un model industrial.

Scopul manualului nu este doar de a documenta implementarea unui proiect specific, ci si de a
prezenta un model educational deschis, adaptabil, care poate fi urmat si dezvoltat in continuare
de alte institutii si grupuri de studenti, chiar si fara utilizarea elementelor fabricate in fabrica.

1.2.  Scopul si rolul manualului

Scopul acestui manual este de a oferi indrumari profesionale si metodologice
cuprinzatoare pentru un proiect educational care sprijind dezvoltarea competentelor
digitale, tehnice si ingineresti ale studentilor prin aplicarea practica a tehnologiilor
Industry 4.0 si IoT. Documentul nu numai ca ofera solutii predefinite, ci prezinta si un
proces de invatare si dezvoltare in care rezolvarea problemelor, analiza si iteratia joaca
un rol important.

Abordarea manualului este ca educatia nu se bazeaza pe transferul pasiv de cunostinte, ci pe activitatea
creativa activa. Pe parcursul proiectului, studentii nu sunt doar utilizatori, ci proiectanti, implementatori si
dezvoltatori ai unui sistem tehnic complex. Documentul sustine aceasta abordare pe tot parcursul

procesului, de la proiectare, productie si programare pana la integrarea sistemului.

Functia principala a manualului este de a fi utilizat ca material didactic. Continutul sau este
potrivit pentru:

*  servesc drept baza pentru proiectele din sala de clasa si extracurriculare,

. se integreaza in programe de formare profesionald, de management al talentelor sau bazate pe proiecte,

- oferirea de suport metodologic profesorilor in implementarea proiectelor
tehnice si informatice complexe.

Abordarea metodologica se concentreaza pe Invatarea bazata pe proiecte si pe invatarea prin
descoperire. Elevii progreseaza treptat de la subsarcini mai simple la intelegerea sistemelor

complexe, In etape secventiale. Prin urmare, manualul nu ofera o singura explicatie ,corecta”.
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Nu numai ca inregistreaza o solutie, ci prezinta si alternative, puncte de decizie si oportunitati de

dezvoltare.
Documentul este relevant pentru mai multe grupuri tinta:

* Pentru studenti: manualul prezinta procesele de dezvoltare cu o logica prietenoasa pentru
studenti, oferind oportunitatea experimentarii independente, a greselilor si a reproiectarii.
in timpul proiectului, studentii experimenteaza elementele de baza ale gandirii ingineresti:
definesc o problema, proiecteaza o solutie, o testeaza, o evalueaza si o rafineaza.

* Pentru educatori: manualul ofera sprijin Tn organizarea lectiilor, atribuirea
diferentiata a sarcinilor si gestionarea grupurilor eterogene. Ofera asistenta in
modul de implicare a elevilor cu medii diferite intr-un proiect comun si in modul de
procesare a continutului tehnic intr-un mod structurat pedagogic, dar flexibil.

* Pentru institutii: proiectul prezinta un model adaptabil care poate fi integratin
programele scolare locale, saptamanile de proiect sau colabordrile internationale.
Natura deschisa permite institutiilor sa adapteze implementarea la propriile
echipamente, infrastructura si profil de formare.

1.3. Scurta introducere si obiectivele proiectului

Conectarea la invatamantul tehnic si secundar IT: proiectul a demarat initial intr-un
mediu tehnic, in care studentii de la IT industriald, mecatronica si invatamantul tehnic
conex aveau deja cunostinte tehnologice de baza. Cu toate acestea, in cadrul cooperarii
internationale, s-a alaturat programului si un liceu teoretic, ai carui studenti nu aveau
experienta tehnica anterioara. Aceasta situatie a reprezentat atat o provocare, catsio
oportunitate pedagogica.

Avantaje:

+ Colaborarea studentilor cu medii diferite a intarit gandirea explicativa si
sistematica.

*  Elevii scolii tehnice au preluat rolul de mentori, ceea ce le-a aprofundat propriile cunostinte.

« Pentru studentii liceului teoretic, proiectul a format o punte intre cunostintele
IT abstracte si sistemele fizice.

Posibile dificultati:

* Lipsa cunostintelor tehnice de baza ar fi putut incetini progresul initial.

« Atrebuit sa se puna un accent sporit pe introducerea pas cu pas a conceptelor de
baza (electronica, senzori, control).

« Rolul instructorului a devenit mai facilitator si de sprijin.

Pe baza experientelor dobandite Tn cadrul proiectului, se poate afirma ca modelul prezentat nu
este functional doar intr-un mediu scolar tehnic. Cu o structura metodologica si o diferentiere
adecvate, acesta poate fi aplicat cu succes si in institutii de invatamant secundar non-tehnic.
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1.4. Ideea de baza a proiectului ,casa inteligenta / ferma inteligenta”

Ideea de baza a proiectului este de a crea un model fizic si digital care sa ilustreze in
mod tangibil functionarea sistemelor inteligente, prezentand in acelasi timp aplicarea
tehnologiilor moderne prin probleme usor de inteles si din lumea reala pentru elevi.
Modelul casei inteligente / fermei inteligente creeaza o oportunitate pentru ca aspectele
tehnice, IT si de mediu sa apara ca un sistem unificat in educatie.

Modelul este potrivit pentru prezentarea simultana a:

+ rolul senzorilor si actuatorilor in monitorizarea si controlul conditiilor de
mediu,

* procesul de colectare a datelor, procesare a datelor si feedback,

* logica controlului si supravegherii Tn medii locale si la distanta,

. optiuni de acces de la distanta bazate pe web ca instrument pentru functionare eficienta din punct de vedere energetic

si al resurselor.

In cadrul proiectului, casa inteligenta si ferma inteligentd apar nu doar ca o
demonstratie tehnologicd, ci si ca purtatoare a unei abordari ecologice. Prin masurare
bazata pe senzori si interventie automatizata, studentii Tnvata cum controlul inteligent
poate contribui la optimizarea consumului de energie, la utilizarea constienta a
resurselor de mediu si la functionarea durabila (de exemplu, iluminat, ventilatie,
controlul irigatiilor).

Modelul nu este un produs final, ci un instrument de invatare constient deschis, in
continua evolutie, care sustine dezvoltarea gandirii sistemice prin cicluri de
proiectare, experimentare, evaluare si reproiectare. Aceasta abordare ii ajuta pe
studenti nu doar sa stapaneasca solutiile tehnice, ci si sa Inteleaga contextele lor de
mediu, economice si sociale.

1.5.  Arhitectura educationala integrata Industry 4.0 si mediu de dezvoltare internationala

Proiectul respecta principiile abordarii Industriei 4.0:

* arhitectura sistemelor distribuite,

* operatiune bazata pe date,

+ utilizarea dispozitivelor conectate in retea,

« utilizand protocoale standard de comunicatie.

Utilizarea tehnologiilor IoT le permite studentilor sa nu lucreze cu dispozitive izolate,
Ci sa interpreteze componentele hardware si software ca parte a unui sistem
coerent.

Kitul Smart Farm a fost conceput Tn mod deliberat ca punct de plecare. Unul dintre elementele sale cheie a fost
analiza sistemului din fabrica, identificarea limitelor acestuia si apoi raspunsul la acestea prin dezvoltarea propriei
arhitecturi scalabile de sistem, care urmeaza un model industrial. Acest proces a evidentiat faptul ca gandirea

critica si dezvoltarea iterativa sunt fundamentele progresului tehnologic.
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Abordarea este in intregime bazata pe proiecte. Elevii nu urmeaza pasi predefiniti, ci
mai degraba rezolva probleme, iau propriile decizii si analizeaza consecintele
acestora. In timpul procesului de invatare, greselile nu sunt vizute ca esecuri, ci ca o
parte naturala a dezvoltarii.

Modelele fizice, feedback-ul imediat si rezultatele vizibile sporesc in mod natural motivatia
elevilor. Elementele de gamificare, cum ar fi provocarile, etapele importante si obiectivele
comune, apar pe tot parcursul proiectului pentru a structura si mentine interesul.

Dezvolta competentele digitale intr-un mod complex: programarea, gestionarea bazelor de date,
cunostintele de retea, designul digital si documentatia sunt toate prezente. De asemenea,
consolideaza gandirea inginereasca, gandirea sistemica si recunoasterea relatiilor dintre unitatile
functionale.

Proiectul a fost implementat Tn cadrul cooperarii internationale, ceea ce a adus o valoare adaugata
semnificativa in ceea ce priveste dezvoltarea competentelor si continutul pedagogic, pe langa continutul
profesional. Institutiile participante opereaza in tari, sisteme educationale si profiluri institutionale diferite,
astfel incat munca in comun a creat un mediu de colaborare real, care modeleaza bine situatiile viitoare ale

pietei muncii.

Diferentele lingvistice au fost proeminente in timpul activitatilor comune. In multe cazuri,
comunicarea profesionala a avut loc in limba engleza, ceea ce a imbunatatit competentele studentilor

n limbi straine si i-a facut constienti de importanta unei comunicari tehnice precise si clare.

Colaborarea multiculturala a devenit o parte naturala a procesului de lucru. Munca in
comun a studentilor cu medii educationale diferite si strategii de rezolvare a
problemelor a consolidat flexibilitatea, adaptabilitatea si dialogul profesional.

Functionarea sa a reflectat asteptdrile companiilor multinationale in mai multe aspecte:
comunicarea in limbi strdine, gestionarea comuna a documentatiei, munca n echipa si
responsabilitatea n sisteme complexe. Experientele acumulate au contribuit la capacitatea
studentilor de a-si interpreta cunostintele tehnice intr-un context international mai larg.

2, Structura proiectului si logica de implementare
2.1.  Fazele proiectului si interdependenta lor

Proiectul a fost implementat in etape construite in mod constient una peste cealalta.
Aceasta structura nu a fost doar o necesitate tehnica, ci si o decizie pedagogica: scopul a
fost ca elevii sa ajunga treptat, bazandu-se pe propriile experiente, la sarcini de dezvoltare
independenta. Etapizarea a permis implicarea elevilor cu medii diferite, precum si reflectia si
evaluarea aferente fiecarei etape.

In prima faza, studentii au intalnit un sistem functional, gata preparat. Scopul a fost de a
invata conceptele de baza, relatiile operationale si logica sistemului. Accentul nu a fost pus
pe ,copierea” solutiei, ci pe intelegerea: ce face sistemul, de ce o face, din ce elemente este
alcatuit si cum sunt conectate acestea intre ele.
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Aceasta etapa s-a dovedit a fi deosebit de importanta pentru studentii cu cunostinte mai putin
tehnice, deoarece a creat un punct de plecare comun si a redus bariera de acces pentru sarcini
ulterioare, mai complexe.

A doua faza, faza de analiza constientad, a urmat fazei de familiarizare. Studentii nu numai ca au utilizat
sistemul, dar au examinat si limitele sale operationale, punctele forte si deficientele. Aceasta etapa a
jucat un rol cheie Tn intelegerea faptului ca o solutie tehnica este intotdeauna rezultatul unor

compromisuri si este optimizata pentru scopuri specifice.

Prin evaluare critica, au invatat sa-si formuleze propriile nevoi de dezvoltare si sa
recunoasca momentul potrivit pentru dezvoltarea sau regandirea in continuare a unui
sistem existent. Acest mod de gandire este direct legat de principiile ingineriei si de
rezolvarea problemelor IT.

In a treia fazi a proiectului, studentii au Tnceput propria activitate de dezvoltare, bazandu-se
pe experientele lor analitice. Aici, procesul nu a mai fost ghidat de pasi predeterminati, ci de
decizii luate in comun, planificare iterativa si testare continua.

in aceasta etapd, avantajul abordérii bazate pe proiect a devenit cu adevérat vizibil: studentii au
experimentat faptul ca un sistem complex nu este ,finalizat” dintr-o data, ci prinde contur treptat, iar

fiecare decizie are un impact asupra intregii operatiuni.

2.2. Participanti si roluri

O caracteristica definitorie a proiectului a fost impartirea constienta a rolurilor intre participanti.
Studentii, profesorii si institutiile au lucrat impreuna in roluri diferite, dar care se consolidau reciproc,

ceea ce a contribuit la flexibilitatea si sustenabilitatea proiectului.

Pe parcursul participarii lor, studentii nu au fost receptori pasivi, ci dezvoltatori
activi. Au colaborat la planificare, interpretarea problemelor, testarea si evaluarea
solutiilor. In timpul distribuirii subsarcinilor, au experimentat importanta asumarii
responsabilitatii si modul in care munca lor se incadreaza intr-un sistem mai
complex. Acest rol a consolidat independenta, cooperarea si gandirea pe termen
lung.

Rolul instructorilor a fost in primul rand de sprijin si indrumare. Accentul a fost pus pe indrumare,
adresarea de intrebari si structurarea procesului de invatare, mai degraba decat pe furnizarea de solutii

predefinite.

Aceasta abordare le-a permis studentilor sa gaseasca solutii prin propriile
experiente, oferindu-le in acelasi timp o baza profesionala si pedagogica solida.

Cooperarea internationala a dus la crearea unor grupuri mixte de invatare, in care
studenti cu medii educationale si experiente diferite au lucrat impreuna. Aceasta
situatie a consolidat abilitatile de comunicare, adaptabilitatea si rezolvarea comuna
a problemelor.
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Munca in echipa mixta a insotit intrequl proiect si a creat situatii reale de colaborare
care au depasit cadrul scolar traditional.

2.3. Rezultatele Tnvatarii si competentele care trebuie dezvoltate

In timpul proiectarii, a existat un obiectiv constient de a nu limita rezultatele invatarii la o singura
arie de competente. Procesul de dezvoltare a sustinut dezvoltarea simultana a abilitatilor
tehnice, cognitive si sociale.

Proiectul a contribuit la utilizarea constienta a instrumentelor digitale, la munca
structurata si la creatie intr-un mediu digital. Studentii au experimentat cum un sistem
complex devine usor de inteles si de gestionat.

S-au confruntat cu probleme complexe care necesitau mai multi pasi, planificare si feedback
pentru a fi rezolvate. Acest lucru a consolidat gandirea sistemica, recunoasterea relatiilor
cauza-efect si capacitatea de a planifica pe termen lung.

Documentarea si prezentarea lucrarilor finalizate a fost o parte integranta a proiectului. Studentii
au fnvatat cum sa inregistreze in mod transparent un proces de dezvoltare si sa il prezinte intr-o
forma usor de inteles. Portofoliile rezultate permit, de asemenea, utilizarea pe termen lung a
rezultatelor invatarii.

3. Prezentarea detaliata si prelucrarea Kitului Smart Farm
3.1. Rolul Kitului Smart Farm in procesul de invatare

Kitul Smart Farm este un kit modular IoT conceput in scopuri educationale,
demonstrand principiile de baza ale sistemelor inteligente printr-un model tangibil.
Kitul isi propune sa expuna elevii la un sistem real, functional, inainte de a incepe sa
dezvolte propriile solutii.

In cadrul proiectului, kitul nu este prezentat ca produs final, ci ca instrument de tnvitare. In
timpul procesarii, accentul se pune pe intelegerea functionarii elementelor, cartografierea logicii
sistemului si punerea bazelor pentru dezvoltarea ulterioara.

3.2. Componentele principale ale kitului Smart Farm

Componentele electronice ale kitului Smart Farm sunt concepute pentru a demonstra un sistem [oT
complex, incluzdnd mai multi senzori de intrare, module de control si actuatoare de iesire. Lista se bazeaza
pe sursa producatorului si pe descrieri fiabile ale produselor si acopera dispozitivele utilizate Tn timpul

programului de Tnvatare al kitului.
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Figura 1: Partile principale ale fermei inteligente Kif (Sursa:https://www.keyestudio.com )

3.3. Module de control si baza

*  Microcontroler ESP32:
el Structura: Microcontroler integrat cu modul Wi-Fi si Bluetooth
el Functie: ,Creierul” kitului, care gestioneaza datele senzorilor, logica si
comunicarea.
el Semnificatie educationala: Studiul comunicarii in retea, al gestion&rii evenimentelor

paralele si al logicii I/0.
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Figura 2: Microcontroler ESP32 (Sursa: https://docs.keyestudio.com)

* Modul releu:
el Constructie: Releu optoizolat cu control de 5V
el Functie: Comutare dispozitive cu consum mai mare (de exemplu,

el pompa). Scop educational: Izolarea si controlul sigur al actuatoarelor.

Figura 3: Modul releu (Sursa: https://docs.keyestudio.com)
3.4. Elemente de intrare - Senzori

* Fotorezistor: el
Constructie: rezistor semiconductor fotosensibil
el Functionare: rezistenta se modifica in functie de intensitatea luminii (semnal analogic). Scop

el educational: masurarea conditiilor de lumind, gestionarea intrarilor analogice.

2024-2-HU01-KA210-VET-000271388Aplicatia nr.
4.0 pentru aplicarea tehnologiilor Industriei 4.0 in 11
productia si operarea caselor inteligente

Az Eurépai Unio
tamogatasaval



2024-2-HU01-KA210-VET-000271388Aplicatia nr.
4.0 pentru aplicarea tehnologiilor Industriei 4.0 in EraS I I I u S+

productia si operarea caselor inteligente Uj lehetSség. Uj szemlélet.

Figura 4: Fotorezistor (Sursa: https://docs.keyestudio.com)

®*  Senzor de umiditate a solului: el
Structura: doi electrozi si traductor
el Functionare: apa din sol reduce rezistenta — valoare a semnalului mai mare. Scop

el educational: tehnici de m&surare analogica si interpretarea datelor de mediu.

Figura 5: Senzor de umiditate a solului (Sursa: https://docs.keyestudio.com)

®  Senzor de nivel al apei:
el Structura: contact cu mai multi electrozi
el Functionare: semnal de inchidere/deschidere bazat pe nivelul

el lichidului. Scop educational: masurare digitala bazata pe evenimente.
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Figura 6: Senzor de nivel al apei (Sursa: https://docs.keyestudio.com)

* Senzor de temperatura si umiditate DHT11: el
Structura: senzor digital integrat in unitate
el Functie: calculeaza temperatura si umiditatea cu un algoritm integrat. Scop

el educational: comunicarea de date digitale si masurarea mediului fizic.

Figura 7: Senzor de temperatura si umiditate DHT11 (Sursa: https://docs.keyestudio.com)

* Senzor de distanta cu ultrasunete SR01 V3: el
Structura: elemente piezoelectrice emitator si receptor.
el Functionare: impuls ultrasonic — reflexie — calcularea distantei din masurarea
timpului

el Scop educational: intelegerea undelor fizice si a masurarii bazate pe timp.

Figura 8: Senzor de distanta cu ultrasunete SR01 V3 (Sursa: https://docs.keyestudio.com)

* Senzor de miscare PIR:
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el Constructie: senzor infrarosu pasiv
el Functie: Detecteaza schimbarile bruste de temperatura in cdmpul vizual. Obiectiv

el educational: Logica bazata pe evenimente si detectare in timp real.

Figura 9: Senzor de miscare PIR (Sursa: https://docs.keyestudio.com)

* Buzzer pasiv: el
Constructie: difuzor piezo
el Functionare: raspunde la impulsuri de tensiune prin emiterea de sunet. Obiectiv

el educational: conectarea dintre modulele de iesire si sistemul practic de semnalizare.

3.5. Elemente de iesire - Actuatoare si afisaje

* Modul LED alb:
el Constructie: LED premontat
el Functionare: iesirea digitald controleaza iluminatul Scop

el educational: feedback vizual pentru logica simpla.

Figura 10: Modul LED alb (Sursa: https://docs.keyestudio.com)

* Servomotor SG90 9G: el
Structura: microservomotor cu feedback de pozitie

el Functionare: control al pozitiei bazat pe semnal PWM
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elScop educational: controlul precis al actuatoarelor si al efectelor mecanice.

4

keyestudio

P vcrosizo
N

Figura 11: Servomotor SG90 9G (Sursa: https://docs.keyestudio.com)

® Motor/ventilator de curent continuu:

el Constructie: Motor de curent continuu cu ventilator mic
el Functie: dispozitiv de iesire care serveste la miscarea aerului inconjurator. Scop

el educational: controlul motorului si monitorizarea performantei.

Figura 12: Motor/ventilator de curent continuu (Sursa: https://docs.keyestudio.com)

* Afisaj LCD I2C 1602:
el Structura: 2 linii x 16 caractere, comunicare I2C
el Functie: afisarea datelor de caractere din mesajele microcontrolerului. Scop

el educational: invatarea protocoalelor de afisare a datelor si de comunicare.
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Figura 13: Afisaj LCD I2C 1602 (Sursa: https://docs.keyestudio.com)

* Panou solar:
el Structura: panou fotovoltaic mic Functionare: efect
el fotovoltaic — electricitate Scop educational: surse
el regenerabile de energie in sistemele IoT.

85mm

137mm

Figura 14: Panou solar (Sursa: https://docs.keyestudio.com)

® Pompa de apa:

eI Constructie: pompa mica de curent continuu
el Functionare: transfer de lichid cu control prin releu

el Scop educational: intelegerea controlului actuatoarelor si a lucrului mecanic.

Figura 15: Pompa de apa (Sursa: https://docs.keyestudio.com)
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3.6. Accesorii si unelte de montare

. elemente acrilice transparente si acoperire cu aschii de lemn
. cabluri de alimentare, fire DuPont, suruburi, elemente de fixare
. suport pentru baterie sau suport pentru baterie

« Cablu USB pentru comunicare si alimentare

3.7. Rolul componentelor in educatie

Cele 17 componente electronice incluse in kit acopera bine programa introductiva in IoT si
automatizare:

« senzorii asigura transmiterea semnalelor din mediul fizic,
* unitatea de control interpreteaza si decide,

+ actorii afiseaza sau intervin in mediu.

Aceasta structura ofera o imagine de ansamblu sistematica asupra modului in care elementele
functioneaza impreuna intr-un sistem IoT real si cum pot fi conectate prin programare, logica de

masurare si control.

Asamblarea Kitului Smart Farm este primul pas in cadrul proiectului, in care studentii lucreaza cu un
sistem fizic complex, cu mai multe componente. Documentatia din fabrica ghideaza utilizatorul pas cu
pas prin procesul de asamblare a elementelor mecanice si electronice, ceea ce poate fi interpretat si

ca un proces de nvatare constienta.

Asamblarea nu este doar o sarcina tehnica, ci mai degraba o experienta care pune bazele pentru

lucrari ulterioare independente de proiectare si fabricatie.

3.8.  Rolulinstructiunilor de asamblare din fabrica

Manualul de fabricatie al kitului Smart Farm serveste ca referinta principala in timpul asamblarii.

Manualul:

« determina secventa fiecdrei etape de asamblare,
-+ arata pozitia si fixarea corecta a pieselor,
*  ajuta la conectarea n siguranta a componentelor electronice,

« sustine Intelegerea cu ilustratii vizuale.

In timpul utiliz&rii ghidului, studentii vor experimenta faptul c& realizarea unui sistem
ingineresc nu este improvizatie, ci un proces structurat, bazat pe documentatie.
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Figura 16: Instructiuni de asamblare din fabrica (Sursa: https://www.keyestudio.com)
3.9. Asamblare mecanica si electronica si proiectare modulara
In timpul asambl&rii, studentilor li se va prezenta designul mecanic modular al

kitului. Fiecare element are puncte de montare pre-proiectate pe baza distantelor
standard de conectare, permitand inlocuirea si relocarea componentelor.

Aceasta abordare modulara transmite un principiu ingineresc important: extensibilitatea si

mentenabilitatea sistemului sunt decise la nivel de proiectare fizica.

Figura 17: Placa de baza pentru casa inteligenta (Sursa: https://docs.keyestudio.com)
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in timpul asamblarii componentelor electronice, elevii identifici punctele de conectare ale senzorilor si
actuatoarelor, invata despre rolul sursei de alimentare si al firelor de semnal si urmeaza schemele de

conectare din fabrica.

In timpul conexiunilor, se acorda o atentie deosebit3 gestionarii corecte a polaritatii,
distinctiei dintre intrarile digitale si cele analogice, precum si protectiei mecanice si
claritatii firelor.

Acest pas pune bazele pentru depanarea ulterioard a problemelor si pentru gandirea diagnostica a sistemului.

Figura 18: Puncte de conectare la placa de baza Smart Home (Sursa: https://docs.keyestudio.com)

Asamblarea nu este un proces singular, inchis, ci o activitate iterativa. Dupa fiecare
etapa de asamblare, elevii:

« verifica stabilitatea mecanica,
« ejtesteaza conexiunile electrice,

*  Functionarea fiecarui element este validata cu programe de testare scurte.

Aceasta abordare previne erorile complexe ulterioare si atrage atentia asupra importantei
verificarii treptate.

3.10. Consideratii ingineresti bazate pe experienta de asamblare

In timpul procesului de asamblare, devin observabile mai multe aspecte ingineresti care
pot fi utilizate direct in crearea ulterioara a elementelor proiectate de noi:

+ Ajustarea geometricd, precizia dimensiunilor si punctele de montare ale componentelor
afecteaza fundamental asamblarea.

« Proiectarea traseelor de cablare si aranjarea firelor afecteaza transparenta,
mentenanta si estetica.

« Accesibilitatea si usurinta in service, amplasarea senzorilor si a comenzilor afecteaza
posibilitatea unor modificari si extinderi ulterioare.
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+ In ceea ce priveste modularitatea si interschimbabilitatea, solutia din fabrica evidentiazd modul in
care un sistem poate fi construit astfel incat elementele individuale sa poata fi operate

independent.

Aceste experiente ii fac pe studenti constienti de faptul ca designul fizic si functionarea
formeaza o unitate inseparabila.

Pe masura ce faza de asamblare se incheie, studentii nu mai sunt doar utilizatori, ci si analisti ai

sistemului. Experientele acumulate aici i pregatesc in mod direct pentru:

* masuratorile geometrice ulterioare,
« propriile sarcini de design 3D,
*  proiectarea elementelor individuale de fixare si a carcasei,

* dezvoltarea ulterioara sau inlocuirea solutiilor din fabrica.

Prin urmare, asamblarea Kitului Smart Farm nu este un punct final, ci un punct de plecare pentru un proces

creativ de inginerie independent, de nivel superior.

3.11. Programarea Smart Farm Kit Mediu
3.12. de programare bazat pe blocuri

Programarea bazata pe blocuri joaca un rol important in intelegerea sistemelor si in tranzitia
catre alte modele de programare. Mediul grafic de programare al Smart Farm Kit (KidsBlock)
urmeaza logica bazata pe Scratch. Programarea se face prin imbinarea blocurilor vizuale, care
sunt sustinute de instructiuni de control reale, executabile. Acest lucru permite elevilor sa evite
sa se ocupe de detaliile sintactice ale limbajelor de programare in timp ce controleaza
functionarea propriu-zisa a sistemului.

Dintr-o perspectiva educationald, acest mediu indeplineste mai multe functii care se consolideaza reciproc:

« Separa gandirea logica de dificultatile lingvistice, astfel incat elevii se pot
concentra pe procesele de control, relatiile cauza-efect si schimbarile de
stare.

« Ofera feedback imediat, deoarece functionarea sistemului fizic poate fi observata direct
dupa modificarea programului.

« Sustine experimentarea iterativa, ciclul natural de invatare incercare-eroare-
imbunatatire.

* Te pregateste pentru programarea textuala ulterioara, deoarece structuri de baza precum
gestionarea evenimentelor, testarea conditiilor, buclele si gestionarea starilor apar in spatele

blocurilor.

Programarea bazata pe blocuri in acest proiect nu este un punct final, ci un nivel de intrare ales
in mod constient pe o cale de Tnvatare a programarii in mai multi pasi.
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Figura 19: Interfata de programare bazata pe blocuri, prezentare generala a principalelor categorii de blocuri (Sursa:

https://docs.keyestudio.com)
3.13. Conectarea la medii de programare bazate pe text

Unitatea de control care sta la baza kitului Smart Farm, microcontrolerul ESP32, nu este
programabila doar intr-un mediu grafic. Proiectul ofera si oportunitatea de a implementa
aceleasi functii intr-un limbaj de programare bazat pe text, cum ar fi un mediu bazat pe Arduino.

Mediul Arduino:

*  Foloseste sintaxa bazata pe C/C++,
* permite gestionarea hardware-ului la nivel scazut,

+  Iti ofera informatii directe despre executia programului, variabile si utilizarea memoriei.
Din punct de vedere pedagogic, aceasta schimbare:

*  teajuta saintelegi ca in spatele elementelor bazate pe blocuri ruleaza cod specific,
* dezvolta capacitatea de abstractizare (corespondenta bloc < linie de cod),

* te pregateste pentru utilizarea unor medii de dezvoltare mai profesionale.

in timpul implementérii, programarea bazata pe blocuri si cea bazata pe text apar ca instrumente

complementare, mai degraba decat sa se excluda reciproc.

Valoarea educationala a proiectului Smart Farm este sporita si mai mult de faptul ca logica de control

invatata de studenti este strans legata de principiile de programare utilizate in automatizarea industriala.

Oportunitatile profesionale sunt extinse si mai mult prin platforma software open source
OpenPLC, care permite programarea IEC 61131-3 nu numai pe PLC-uri clasice, ci si pe
controlere bazate pe Arduino si ESP32. Mediul OpenPLC ofera suport complet pentru
limbajul IEC 61131-3, permitand astfel practica logicii de control industrial pe hardware low-
cost si accepta protocoale de comunicatie industriala, Tn special standardele Modbus si
Modbus TCP.

Aceasta abordare face legatura dintre dezvoltarea microcontrolerelor educationale si
sistemele de automatizare industriala din lumea reala. Studentii pot invata despre

2024-2-HU01-KA210-VET-000271388Aplicatia nr.
4.0 pentru aplicarea tehnologiilor Industriei 4.0 in 21 deani
productia si operarea caselor inteligente

Az Eurépai Unio
tamogatasaval



2024-2-HU01-KA210-VET-000271388Aplicatia nr. E
4.0 pentru aplicarea tehnologiilor Industriei 4.0 in raSI I l u S+

productia si operarea caselor inteligente Uj lehetSség. Uj szemlélet

cu programare industriala, care este mai simpla din punct de vedere tehnologic, dar pe deplin compatibila

cu sistemele profesionale in abordarea sa.

3.14. Legatura catre etapele ulterioare ale proiectului

in fazele ulterioare ale proiectului Smart Farm, comunicarea industriala va juca un rol cheie. Prin

urmare:

« Utilizarea protocolului Modbus / Modbus TCP sta la baza integrarii sistemului,

« Programarea in limbajul C, bazata pe Arduino, este inca utilizata in controlul
microcontrolerelor,

*  Abordarea bazata pe blocuri si cea conforma cu IEC 61131-3 servesc in principal ca un cadru de gandire si

proiectare.

Aceasta decizie garanteaza ca studentii invata despre standardele si asteptarile industriei in
timp ce lucreaza intr-un mediu de dezvoltare flexibil si prietenos cu educatia si se pregatesc
pentru lucrul ulterior cu sisteme IoT industriale sau bazate pe PLC.

Proiectul Smart Farm foloseste programarea bazata pe blocuri nu izolat, ci integrata intr-un
context industrial mai larg. Introducerea standardului IEC 61131-3, a platformei/proiectului
OpenPLC si a comunicarii bazate pe Modbus permite studentilor sa dobandeasca o
abordare sistemica la un nivel intermediar care corespunde direct asteptarilor mediului
industrial modern, multinational, mentinand in acelasi timp natura sigura, graduala si
motivanta a educatiei.

3.15. Proiectul 1 - Sistem de iluminat

Controlul iluminatului este unul dintre cele mai simple, dar importante din punct de vedere educativ,
proiecte exemplu din cadrul Smart Farm Kit. in aceast& sarcin, lantul de control intrare digitald — logica de
decizie — iesire digitala apare pentru prima data ca o unitate completd, Tnchisa. Scopul proiectului nu este

de aintelege iluminatul ca o functie, ci de a Intelege logica de baza a automatizarii.

Butonul ca intrare digitala

Un buton este cel mai simplu dispozitiv digital de intrare care poate transmite doua stari
distincte catre controler:

+ stare neapasata — logic LOW (0),
« stare apasata — logic HIGH (1).

Pentru controler (ESP32), butonul nu este un ,obiect fizic”, ci un semnal digital care
apare pe un pin de intrare specific. Starea intrarii este de obicei stabilizata de o
rezistenta interna sau externa de tractiune (pull-up/pull-down), astfel incat controlerul
detecteaza in permanenta o valoare clara HIGH sau LOW.
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Figura 20: Schema de conectare a butonului de comanda ca intrare digitala (ESP32 GPIO) (Sursa: https://docs.keyestudio.com)

Butonul este excelent pentru introducerea conceptului de semnal digital, deoarece nu exista o
valoare ,intermediara”, starea poate fi intotdeauna interpretata clar, iar informatia nu provine

din magnitudinea valorii, ci din schimbarea de stare.

Aceasta abordare este in contrast puternic cu senzorii analogici, unde semnalul este continuu si
necesita interpretare numerica. intelegerea diferentei dintre cei doi este esentiala in sistemele

de automatizare a invatarii.

Butonul este doar una dintre numeroasele intréri digitale. In timpul proiectului - sau ca o dezvoltare ulterioara a acestuia

- urmatoarele dispozitive functioneaza, de asemenea, pe un principiu similar:

*  Releu Reed (contact magnetic): inchide sau deschide un circuit sub influenta unui cdmp magnetic; aplicatia
tipica este detectarea usilor si ferestrelor.

* Comutator de limita: utilizat pentru a detecta pozitia limita a miscarii mecanice.

* lesire digitala a senzorului de miscare PIR: emite un semnal HIGH (nivel inalt) atunci cand este detectatd miscare, altfel
ramane in starea LOW (nivel scazut).

* Feedback de contact prin releu digital: o forma comuna de feedback in sistemele industriale.

Trasatura comuna a acestor dispozitive este ca ofera informatii despre stare, nu o cantitate
madsurata.

Semnificatia educationala a utilizarii intrarilor digitale - in special a butoanelor - consta in faptul ca dezvolta

mai multe modele fundamentale de gandire:

+ gandire bazata pe evenimente (se Intampla ceva — urmeaza o reactie),
* conceptul de baza al interfetei om-masing,
* abstractizarea, in timpul cdreia actiunea fizica este transformata in informatie digitala,

* Intelegerea masinii de stari ulterioare si a logicii de control.

n acest moment, studentii inteleg mai intai cd un sistem automatizat nu ,monitorizeazd constant”, ci

raspunde la evenimente, ceea ce reprezinta un principiu fundamental al controalelor industriale.
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Iesire digitala - LED ca actuator controlat

LED-ul (dioda emitatoare de lumina) este unul dintre cele mai simple dispozitive digitale de iesire din kitul Smart

Farm, oferind o reprezentare vizuala a deciziilor controlerului. Functioneaza in doua stari:

« iesire LOW — LED stins,
+ iesire HIGH — LED aprins.

Pinul de iesire digitala al controlerului (ESP32) actioneaza LED-ul, de obicei, printr-o
rezistenta de limitare a curentului, care protejeaza componenta de supracurent. Aici,
studentii se confrunta pentru prima data cu faptul practic ca controlerul nu poate actiona
direct nicio sarcina, ci trebuie proiectat tinand cont de mediul electronic.

ESP32 Plus

Figura 21: Schema de conectare a LED-ului pentru iesirea digitald (ESP32 GPIO + rezistenta de limitare a curentului) (Sursa:
https://docs.keyestudio.com)

Conceptul de iesire digitald este fundamental diferit de intrari. In timp ce intrarile ofera
informatii despre sistem, iesirile reprezinta o interventie activa, deoarece sistemul nu
numai ca simte, ci siisi influenteaza mediul.

in aceasta etapa, LED-ul nu este folosit pentru iluminare, ci mai degraba ca indicator de stare.
Studentilor le devine clar ca starea LED-ului este o reprezentare a logicii interne a programului,
deoarece iesirea este intotdeauna rezultatul unui proces decizional. Feedback-ul fizic joaca un rol
cheie in intelegere si depanare.

Cand controleaza LED-ul, elevii experimenteaza pentru prima data intregul lant de control:

1. eveniment de introducere (de exemplu, apasarea unui buton),
2. procesare / decizie (verificare conditie, verificare stare),

3. interventie la iesire (aprinderea sau stingerea LED-ului).

Acest lant serveste ca model abstract pentru sisteme ulterioare, mai complexe (controlul

motoarelor, relee, automatizare).
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Dintr-o perspectiva educationala, LED-ul, ca iesire digitala, pregateste intelegerea urmatoarelor

dispozitive:

* module de relee (comutare dispozitive de putere mai mare),
« buzer/sirene,
+ semafoare (rosu-galben-verde),

* linii de control pentru afisaje digitale.

Studentii vor realiza astfel ca LED-ul este doar un model simplificat, in spatele cdruia se afla
acelasi principiu de control ca in cazul actuatoarelor industriale. Aplicatia sa se dezvolta:

« gandirea cauza-efect,

- abordarea sistemica (intrare — procesare — iesire),

« interpretarea feedback-ului vizual,

* capacitatea de a abstractiza, ceea ce ne permite ulterior sa abandonam dispozitivele fizice si

sa intelegem sistemele simulate.

In acest moment, studentii inteleg ca un sistem automatizat ,nu gandeste” ci
reactioneaza conform unor reguli predefinite si ca rezultatul in fiecare caz este o
consecinta a starii logice a programului.

Controlul iluminarii - conectarea intrarii si iesirii

Urmatorul pas in cadrul proiectului este conectarea butonului si a LED-ului cu o logica de control
simpla, dar completd. Aceasta sarcinad este prima care prezinta modelul de gandire intrare -
procesare - iesire ca un sistem unificat.

Modelul logic de control al iluminatului este alcatuit din urmatoarele elemente:

« eveniment: schimbarea starii butonului,
« decizie: verificarea starii actuale a LED-ului,
* interventie: aprindeti sau stingeti LED-ul.

Aceasta structura descrie deja un ciclu complet de automatizare, chiar daca implementarea este simpla din punct

de vedere tehnic.

Studentii ar trebui sa fie constienti de faptul ca sarcina in sine nu necesita un microcontroler.
Un buton si un LED pot fi conectate ca un circuit simplu cablat, unde butonul inchide direct
circuitul, iar LED-ul raspunde imediat la comutarea fizica. Totusi, aceasta nu este o
automatizare, ci o operare hardware directa.

Scopul implicarii microcontrolerului nu este de a ,rezolva” sarcina, ci de a modela intregul lant de
efecte, adica digitalizarea unui eveniment fizic, luarea deciziilor logice Tn software si executarea
interventiilor programate. Aceasta distinctie este esentiala in dezvoltarea intelegerii sistemului
de catre studenti.

Elemente de programare (intr-un mediu bazat pe blocuri)

In timpul programérii bazate pe blocuri, apar urméatoarele elemente:
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. blocuri declansatoare de evenimente (apdsarea unui buton sau schimbarea starii),
+ Dblocuri de control al iesirilor digitale (LED pornit/oprit),

* variabila de stare optionala care stocheaza starea curenta a LED-ului.

Introducerea variabilei nu este o constrangere tehnica, ci o decizie de proiectare constienta care

separa evenimentul (ce s-a intamplat) si starea (care este starea curenta a sistemului).

Y pn 1~ @) rosLens
Y Pin 11+ LEDbrighiness ()

1 + RGB a to ° show color

1 + RGB ’ to o show color
1+ RGB e to ° show color

1+ RGB e to o show color

Figura 22: Structura completa a unui program de bloc de control al iluminatului, cu utilizare variabila (Sursa:
https://docs.keyestudio.com)

In timpul sarcinii, studentii isi dau seama rapid ca controlerul nu ,isi aminteste” automat starile anterioare,
Ci ca pastrarea starii este o responsabilitate a programarii, ceea ce inseamna ca evenimentul si starea sunt

concepte care trebuie tratate separat.

Aceasta experienta este o pregatire directa pentru automatizarea cu stari multiple,
controalele temporizate si sistemele asincrone in retea.

Reflectie educationala

In ciuda simplitatii sale, proiectul de control al iluminatului are o valoare educationald remarcabila.
Studentii experimenteaza faptul ca sistemele digitale nu gandesc, ci executa, ceea ce inseamna ca
functionarea sistemului depinde in intregime de logica proiectata, astfel incat chiar si o sarcina

aparent banala se bazeaza pe decizii ingineresti constiente.

Compararea unei solutii cablate cu o implementare bazata pe controler ii ajuta pe
studenti sa inteleaga ca automatizarea nu se rezuma la instrumente, ci la mentalitate.

Aceasta parte a proiectului creeaza o baza solida pentru intelegerea sistemelor de control
ulterioare bazate pe senzori, pe conditii siin retea si ofera o tranzitie naturala catre solutii IoT
mai complexe.

3.16. Proiectul 2 - Sistem de control al luminii

Acest proiect introduce pentru prima data masurarea si procesarea marimilor analogice, ceea ce
reprezinta o diferenta fundamentala fata de sarcinile anterioare bazate exclusiv pe logica
digitala. Aici, studentii nu mai lucreaza cu semnale cu doua stari, ci interpreteaza si transforma
marimi fizice Tn continua schimbare Tn decizii de control.

Functionare senzor de lumina (LDR) - intrare analogica
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Un LDR (rezistor dependent de lumina) este un rezistor pe baza de semiconductori a carui valoare a rezistentei

variaza in functie de intensitatea luminii care cade pe el:

. iluminare puternica — rezistenta mai mica,

« lumina slaba — rezistenta mai mare.

Aceasta schimbare este continud, deci este de natura analogica. ESP32 nu ,vede” luminozitatea direct,
ci masoara tensiunea care apare pe circuitul divizor de tensiune format cu LDR-ul pe intrarea sa

analogica.
5V
\.l {,PH
Ny TR

J1 ~] A6

2 —vce 2 R1
L5 0603 100NF | 10K
GND 1
= GND

GND

Figura 23: Schema caracteristica LDR si a conexiunii divizorului de tensiune (intrare analogica ESP32) (Sursa:
https://docs.keyestudio.com)

Intrarea analogica:
* nuda o valoare MARE sau MARE,

« ciun rezultat al masurarii intr-un interval numeric (de exemplu, 0-4095),

. care este proportionald cu intensitatea luminii.

Studentii care participa la proiect se confrunta cu faptul ca valoarea masurata nu este absoluta, ci
dependenta de context, precizia senzorului si a componentelor electronice este limitata, iar interpretarea
datelor masurate necesitd intotdeauna context.
Procesul decizional si interventia - procesare analogica Cea
mai simpla structura logica a unui sistem controlat de lumina:

1. masurarea intensitatii luminoase (intrare analogica),

2. comparatie cu o valoare limita,

3. efectuarea unei interventii (aprinderea sau stingerea iluminatului).

Acest model produce Tn continuare o decizie digitala bazata pe o intrare analogica.
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Lf Pin
serial begin baudrate 9600 «
Declare Global v variable Type int » Name () Assignedto @)

Declare Global v variable Type int v+ Name @EIV Asségnedloa

set  variable (@) variable by (( 30F Readihe value oflight ' AD ~

Set  variable (QEEY variable by 4

B print variable (@) nowarp «
serial print (@) nowarp +
serial print  variable (@) nowam «
i variable () <@ and  varisbie (I =° oo
% P 11 Ros @) o @) sowcoor Lx goon @) oo €D v €D
serial print e
else.

Yf Pin 1+ dearallLEDs

serial print warp v

Figura 24: Structura blocului de control conditionat pentru intrarea analogica (Sursa: https://docs.keyestudio.com)
Semnificatia educationala a tranzitiei analogice si digitale

Aceasta etapa pune accent pe digitalizarea semnalului analogic, problema alegerii
valorii limita si gestionarea datelor de masurare zgomotoase si fluctuante.

Studentii vor experimenta faptul ca o limita prea mica sau prea mare poate cauza o
functionare instabila, asadar pot fi necesare histerezis sau filtrare, stabilind astfel ca deciziile
ingineresti afecteaza comportamentul sistemului.

Iesire analogica - reglare a intensitatii luminii prin PWM

La nivelul urmator al proiectului, interventia nu mai este binara, ci continua. Luminozitatea
LED-ului nu este doar aprinsa si stinsa, ci este reglata proportional.

PWM (Pulse Width Modulation - Modulatia latimii impulsurilor) este o tehnica ce ne permite sa obtinem un

efect analogic cu o iesire digitala:

. iesirea se activeaza si se dezactiveaza rapid,
* proportia de timp petrecut activ (ciclul de functionare) determina performanta medie,

. Luminozitatea LED-ului este proportionald cu factorul de umplere.
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The Principle of PWM (Pulse Width Modulation)

¢ The output switches on and off rapidly,
e The fraction of "on" time (duty cycle) determines the average power,

 LED brightness is proportional to the duty cycle.
PWM Signal Timing Diagram:
25% 50% 75%

B M N NN [N

LED Brightness:

8 ¥

Dim Medium Bright

Figura 25: Diagrama de temporizare a semnalului PWM si modificarea luminozitatii LED-ului (Sursa: generata de inteligenta artificiala)

In acest proiect, elevii vor crea o relatie proportionals:

* intrare: intensitatea luminii masurata (valoare analogica),
* procesare: scalare, transformare,

. iesire: luminozitatea LED-ului controlata prin semnal PWM.

Aceasta abordare reflecta deja o perspectiva de control al proceselor si este un precursor direct al reglementarilor

industriale.

Reflectie educationala

Proiectul sistemului controlat de lumina joaca un rol cheie in dezvoltarea gandirii
elevilor:

« distinge Intre marimi digitale si marimi analogice,
* sainteleaga ca lumea reala este continug, iar controlerele sunt discrete,
*  recunosc principiul reglementarii proportionale,

* Eiexperimenteaza ca o functionare ,mai buna” necesitd mai multa planificare.

Aceasta parte formeaza o punte naturala catre sistemele ulterioare de control al temperaturii, control
al motoarelor si optimizare a energiei si reprezinta un pas semnificativ in aprofundarea gandirii
ingineresti.

3.17. Proiectul 3 - Detectie a distantei si interventie automata (Sistem inteligent de hranire)
Sistemul inteligent de alimentare este un proiect integrat in care studentii combina
un senzor bazat pe timp si un actuator mecanic intr-o automatizare functionala.

Acesta modeleaza o situatie simpla, dar reala: prin detectarea proximitatii unui
obiect, se efectueaza o actiune mecanica.

Aceasta acopera complet lantul operational de baza al sistemelor automatizate:
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Scopul functional al Sistemului Inteligent de Hranire este acela ca sistemul implementeaza operarea unui
alimentator automat care detecteaza apropierea unui obiect (de exemplu, 0 mana), apoi ia o decizie pe baza
distantei masurate si efectueaza o miscare mecanica (de exemplu, deschiderea/inchiderea unui capac) folosind un

servomotor.

Functia este simplu de Tnteles, dar in acelasi timp necesita o gandire tehnica si inginereasca complexa.

Senzor de distanta cu ultrasunete

Sarcina sa este de a determina distanta pana la un obiect folosind mdsurarea timpului. Functionarea senzorului se

bazeaza pe control digital (declansator/ecou), iar valoarea distantei este calculata.
Semnificatie educationala:

* Tnvatarea unui nou principiu de masurare,

* separarea datelor brute de masurare de informatiile interpretate.

'visszavert hulldm

adé/vevo

\ \ | céltargy

\

kibocsatott hullam '
1 ]

r (a céltargy és az add/vevé tavolsaga)

Figura 26: Diagrama schematica a masuradrii distantei cu ultrasunete (Sursa: https://docs.keyestudio.com)
Servomotor ca actuator mecanic
Servomotorul este decizia de control fizic pentru implementarea sa raspuns.

Poate fi controlat cu un semnal PWM, ajustat la pozitii unghiulare specifice si ofera o miscare precisa

si repetabila.
Semnificatie educationala:

« conectarea electronicii si mecanicii,
« experimentand efectul fizic direct al controlului.
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ESP32 Plus .

(wa
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Figura 27: Structura si principiul de control al servomotorului (Sursa: https://docs.keyestudio.com)
Principiul masurarii distantei cu ultrasunete

Procesul de masurare cu ultrasunete:

senzorul emite un impuls sonor
sunetul se reflecta de obiect
ontrolerul masoara timpul scurs

istanta poate fi determinata prin calcul
Aceasta nu este o masurare analogica a tensiunii, ci o mdsurare bazata pe timp, bazata pe semnale digitale, care
necesita un pas de calcul.

Receiver y
Reflected Signal

Power (5V) —= +—— Ground \

[ ) Object
Trig

Transmitter

Echo }

Distance

Figura 28: Procesul de mdsurare cu ultrasunete (Sursa: https://docs.keyestudio.com)

Pentru a ajuta procesul de procesare a datelor senzorilor si logica decizionala, distanta masurata

formeaza baza deciziei de control. Procesul logic:
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dsurarea distantei
omparatie cu valoarea limita
luarea unei decizii

nitierea unei interventii

Aceasta structura descrie deja un proces complet automatizat.

Set @ variableby |D.QO| HC-SR04trigpin 1012 v echopin 1013 v read distance cm v

serial 0 v print van'able@ warp v

Figura 29: Prelucrarea datelor de distanta pe blocuri (Sursa: https://docs.keyestudio.com)
Controlul servomotorului

Servomotorul este controlat cu un semnal PWM, unde latimea impulsului determina
pozitia unghiulara, iar controlul nu controleaza puterea, ci pozitia.

Aceasta este o diferenta semnificativa in comparatie cu reglarea luminozitatii PWM a LED-urilor.

variable @ > o and variable @ < a then

B sevoPIN# 1026 > channel CH1(LT0) »  degree () delay €T

B sevoPIN# 1026 v channel CHI(LTO) v degree () detay €XF)

Figura 30: Relatia dintre semnalul PWM si pozitia servomotorului (Sursa: https://docs.keyestudio.com)
Sistem inteligent de alimentare - functionare integrata
Functionarea Sistemului de Alimentare Inteligenta formeaza un intreg logic unificat: daca distanta

masurata se incadreaza intr-o valoare prag, sistemul ia o decizie, servomotorul se misca si are loc o

operatie mecanica.
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serial 0 v beginbaudrate 115200 v

Declare  Giobal » variable Type int + Name () Assignedto ()

Set @ variableby D.0O! HCSR04tigpin 1012 v echopin 1013 v read distance cm v

serial 0 » print variable (&Y warp v

D e @@ w0 e @@ e

§ servoPIN# 1026 » channel CH1(LT0) +  degree () delay €D

§ servoPIN# 1026 » channel CH1 (LT0) +  degree () detay €Y

Figura 31: Program complet in blocuri al sistemului Smart Feeding (Sursa: https://docs.keyestudio.com)
Reflectie educationala

Proiectul Sistemul inteligent de hranire este potrivit in special pentru elevi care:

* avedea functionarea controlului la nivel de sistem,

* Intelegerea specificului masurarii bazate pe timp,

* recunoaste relatia dintre logica decizionala si efectul mecanic,
« dezvolta o gandire inginereasca constienta.

Proiectul arata clar ca functionarea sistemelor automatizate nu consta in elementele
individuale, ciin interconectarea lor si in logica proiectata.

3.18. Proiectul 4 - Sistem de control al temperaturii

Sistemul de control al temperaturii modeleaza o sarcina clasica de control, fundamentala in
automatizarea industriala si in sistemele de management al cladirilor. Proiectul se
concentreazad pe masurarea continua a unei marimi de mediu, afisarea acesteia si apoi
controlul automat al unui dispozitiv de interventie.

intregul lant operational al proiectului:

masurarea mediului

prelucrarea datelor

vizualizare

decizie

interventie

Aceasta structura este usor de inteles pentru studenti, reflectdnd in acelasi timp logica reala de reglementare industriala.
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Senzor de temperatura si umiditate (senzor DHT)

Senzorul DHT este un senzor digital de mediu care masoara temperatura si umiditatea relativa si

transmite datele catre controler sub forma unui pachet de date digitale.
Caracteristici electronice:

* comunica printr-o singura linie de date,
* rezultatul masurarii nu este o tensiune analogica, ci o valoare digitala procesata,

* Senzorul foloseste un mecanism intern de temporizare si control.

Semnificatie educationala:

* separa masurarea analogica de comunicarea de date digitale,
« subliniaza ca unii dintre senzori furnizeaza deja date ,procesate”,

* introduce conceptul de esantionare si timp de actualizare.

« > « - -« > j ﬁ Release Bus
VDD t "
| \ { Data 1 bit |
Start ) ; Response

| { ! \

CND 4 1 - et | | !
I « > |Data 0 bit -« >

Wait Prepare output End
Master Slavo

Figura 32: Principiul de functionare al senzorului DHT si procesul de transmitere a datelor (Sursa: https://docs.keyestudio.com)

Afisaj LCD 1602 - afisarea datelor de masurare

Un element important al sistemului de control al temperaturii este feedback-ul utilizatorului. Acest rol
este Tndeplinit de afisajul LCD 1602, care afiseaza datele masurate sub forma numerica si permite

monitorizarea continua a starii actuale a sistemului.
Rol functional:

- afisarea temperaturii si umiditatii,

feedback privind starea de functionare (de exemplu, ventilator activ/inactiv),

- afisa informatii de diagnosticare.
Semnificatie educationala:

+ accentueaza separarea dintre masurare si afisare,
* demonstreaza ca functionarea sistemului nu este ,invizibila”,

« sustine depanarea si intelegerea sistemului.
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Figura 33: Schema de conectare LCD 1602 (Sursa: https://docs.keyestudio.com)
Ventilatorul ca element de interventie
Ventilatorul este un actuator activ in sistem, care este utilizat pentru a modifica

conditiile de mediu. Controlerul comuta ventilatorul direct sau prin intermediul unui
driver printr-o iesire digitala.

Logica de control:

+ daca temperatura masurata depaseste o valoare limita setata — ventilatorul porneste,

* Daca temperatura scade sub valoarea limita — ventilatorul se opreste.
Semnificatie educationala:

« demonstreaza un control simplu in doua stari,
+ Intelege avantajele si limitele controlului bazat pe limite,

*  pregateste pentru intelegerea ulterioara a histerezisului si a controlului PID.

GND
C5
Ul —___100nf
1 . 8 _
B vl . e
i e 3 Int  AGND| g'._hl' —1— 100nf ‘MOTOR
. VDD OUTE |— ¢ - '
t = T 2
C6 . YX-75V18/HR1124S =2
22UF = ) I [ T
22uf __1100nf __| 100nf
GND i GND

Figura 34: Schema de conectare a comenzii ventilatorului (Sursa: https://docs.keyestudio.com)
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93 faniNA# 1018+ State LOW<w INB# 1019 v analogWiite ()

——

Figura 35: Diagrama blocului logic de control al ventilatorului (Sursa: https://docs.keyestudio.com)

Functionarea integrata a sistemului de control al temperaturii

intregul proiect al Sistemului de Control al Temperaturii functioneaza conform urmatoarei logici:

enzorul DHT efectueaza o masurare

datele sunt prelucrate

aloarea masurata este afisata pe ecranul LCD

requlatorul compara valoarea cu valoarea limita

tarea ventilatorului se schimba in mod corespunzator

Figura 36: Schema de conectare a sistemului de control al temperaturii (Sursa: https://docs.keyestudio.com)
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Figura 37: Program bloc complet al unui sistem de control al temperaturii (Sursa: https://docs.keyestudio.com)

Aceasta structura este deja un model simplificat al unui sistem de reglementare real.

Reflectie educationala

Proiectul Sistem de Control al Temperaturai ofera studentilor oportunitatea de a:

+ Intelegerea rolului datelor de mediu in automatizare,

- distinge intre masurare, vizualizare si interventie,

* recunoaste functionarea si limitele reglementarii bazate pe limite,
« gandeste-te sistematic la o sarcina aparent simpla.

Acest lucru se potriveste bine cu conceptul de casa inteligenta si ferma inteligenta si creeaza o baza solida

pentru intelegerea ulterioara a unor solutii de control si de retea mai complexe.
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3.19. Proiectul 5 - Sistem automat de irigatii

Proiectul Sistemului de Auto-Irigatii evidentiaza mai intai problema inginereasca legata
de capacitatea electrica a unitatii de control, care este insuficienta pentru a actiona
direct actuatorul. Scopul sarcinii este de a crea un model al unui sistem de irigatii
automatizat, in care se realizeaza o interfata sigurd, de tip industrial, intre luarea
deciziilor si executia fizica.

Lantul operational al proiectului:

date de mediu

decizie de control

potrivirea iesirii

mai puternic

functionarea dispozitivului

Aceasta structura este fundamentala pentru toate sistemele reale de automatizare
industriala. Limitarile iesirilor microcontrolerului

Controlerul Smart Farm Kit este un sistem bazat pe microcontroler ale carui iesiri digitale
functioneaza la niveluri de tensiune scazuta (de obicei 3,3 V sau 5V CC) si pot furniza doar
curenti mici (de ordinul catorva zeci de mA).

Acest lucru este suficient pentru controlul LED-urilor, circuitelor electronice mai mici sau semnalelor logice.

Totusi, nu este suficient pentru actionarea directa a motoarelor, pompelor, valvelor sau dispozitivelor de alimentare cu

tensiune de retea (de exemplu, 230 V CA).

Dintr-o perspectiva educationala, acesta este un punct cheie: elevii recunosc ca controlul si performanta nu sunt

acelasi concept.

Niveluri de tensiune si diferente de putere

Irigarea automata este un bun exemplu de coexistenta a mai multor niveluri de tensiune
intr-un sistem:

« partea de control: joasa tensiune (5V CQC),
*  partea actuatorului: tensiune sau putere mai mare (de exemplu, 12V CC, 24 V CC, pana la 230
V CA).

In timpul proiectului, accentul se pune pe motivul pentru care un motor nu poate fi conectat
direct la iesirea microcontrolerului, de ce este necesar un element de adaptare a puterii si cum
sa se separe in siguranta cele doua lumi.

Modul releu ca element de adaptare a puterii
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Elementul central al sistemului de autoirigare este modulul de releu, care permite unui semnal
de putere redusa de la microcontroler sa controleze un circuit de putere mai mare.

Pe baza principiului de functionare al releului, controlerul comuta o bobina, cdmpul magnetic al
bobinei inchide sau deschide mecanic contactele, iar contactele functioneaza intr-un circuit
separat.

Aceasta implementeaza izolarea galvanica, care protejeaza electronica de control, creste fiabilitatea
operationala a sistemului si respecta principiile automatizarii industriale.

RE , LEDG [ED
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Figura 38: Contactele modulului releu si logica de functionare (Sursa: https://docs.keyestudio.com)
Solutii industriale de iesire PLC - Paralel
Utilizarea releelor nu este o ,solutie de hobby”, ci un principiu industrial. Iesirile controlerelor logice
programabile (PLC-uri) sunt, de obicei, si:
« iesiridereleu,
« iesiri pe tranzistoare (PNP/NPN),
« mairariesiri triac pentru curent alternativ.

Avantajele iesirilor cu releu PLC:

« gama larga de tensiune,
. Comutarea sarcinilor de curent alternativ si continuu,

« izolare electrica.

Proiectul Smart Farm modeleaza o mentalitate industriala Tn acest moment, chiar daca instrumentul folosit

este Tn scopuri educationale.

Logica de control a sistemului de auto-irigare

Functionarea sistemului este simpla, dar realizeaza automatizare completa:

controlerul evalueaza conditiile de intrare
le compara cu o valoare limita,

decide asupra necesitatii irigatiilor
activeaza releul prin iesirea digitala
releul comuta unitatea de irigare
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Figura 39: Conectarea sistemului de irigatii automate (Sursa: https://docs.keyestudio.com)

2024-2-HU01-KA210-VET-000271388Aplicatia nr.
4.0 pentru aplicarea tehnologiilor Industriei 4.0 in 40
productia si operarea caselor inteligente

Az Eurépai Unio
tamogatasaval



2024-2-HU01-KA210-VET-000271388Aplicatia nr.
4.0 pentru aplicarea tehnologiilor Industriei 4.0 Tn
productia si operarea caselor inteligente

when Arduino begin
init lcd [2C address  (x27 =
clear lcd

set led back light on ~

Declare Global = variable Type int + Name WQEEEEEN Assigned to o

Declare Global » variable Type int + Name (EMLTINE Assigned to o

forever

. o~
Set WEGEYEN variable by =~ read the value of water level

set (IR variable by

clear lcd

read the value of soil moisture

set led cursor position x: o 'S o

el Waterl evel:

set lcd cursor position x: o y: o

530l SoilHum:

set led cursor position x: o 'S o

led print.  variable (@EIEHENE

set lcd cursor position x o ¥ o

led print.  variable @ERIGILY
@ EAREN LN waterlevel

Tone PIN# 1016 » frequency
Tone PIN# 1016 * frequency
Tone PIN# 1016 = frequency

NoTone 1016 «

Tone PIN# 1016 » frequency

Tone PIN# 1016 * frequency
Tone PIN# 1016 = frequency

NoTone 1016 »

variable < @

mitmrﬂnlti

then
NOTE E5 »
NOTE_A5 »

NOTE B5 »

duration @
duration m
duration m

duration (EER)
duration @

duration gkl

1033 »

1032 «

Erasmus+

Uj lehetéség. Uj szemlélet.

| v - @ v

relay pin 1025 = ouiput HIGH «

relay pin 1025 v+ ouiput LOW »

g

Figura 40: Control bazat pe blocuri al sistemului de irigatii automate (Sursa: https://docs.keyestudio.com)

Aceasta structura poate fi mapata direct la ciclurile de control al proceselor industriale.
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Lectii educationale si de inginerie
In timpul proiectului de irigare automat, elevii vor:

* intelegerea limitelor fizice ale microcontrolerelor,
* recunoaste nevoia de aliniere a performantei,
« intalneste conceptul de izolare galvanica,

*  Acestia utilizeaza solutii analoage principiilor automatizarii industriale.

Proiectul este deosebit de puternic in ceea ce priveste cresterea gradului de constientizare cu privire la consecintele fizice ale
deciziilor de control, pregatirea pentru gandirea bazata pe PLC si punerea bazelor pentru intelegerea sistemelor ulterioare care

sunt conectate n retea si utilizeaza comunicarea industriala.

Acest capitol formeaza o tranzitie naturala intre lumea automatizarii IoT simple si
sistemele profesionale de control industrial.

3.20. Proiectul 6 - Sistem Smart Farm controlat prin WiFi

Proiectul Smart Farm, controlat prin WiFi, reprezinta tranzitia de la automatizarea
operationald locali la sisteme conectate in retea si monitorizate de la distanta. In aceasta
etapad, studentii nu mai controleaza doar senzorii si actuatoarele, ci implementeaza un
model complet de monitorizare bazat pe IoT.

Ideea centrala a proiectului este ca sistemul:

* seconecteaza laretea,
« furnizeaza date unui client la distanta,
« Poate fi controlat prin interfata web HMI.

Aceasta functionalitate depaseste limitele simplelor sisteme integrate si vd aduce mai aproape de solutii

industriale si pentru dispozitive inteligente reale.

Rolul conexiunii WiFi in sistemul IoT

Controlerul Smart Farm Kit ESP32 are un modul WiFi incorporat, care permite
conectarea directa la o retea wireless. Conexiunea WiFi in acest proiect nu este doar
o adaugare tehnica, ci o schimbare sistemica de perspectiva: controlul si
monitorizarea parasesc mediul local, cablat, si intra intr-un context de retea.

Prin conectarea la retea, sistemul nu functioneaza ca un controler izolat, ci datele
senzorilor pot fi accesate de la distanta prin intermediul unui browser, deoarece
interventiile nu sunt legate de input fizic direct, ci de solicitari din retea.

Dintr-o perspectiva educationala, aici devine tangibil conceptul de Internet of Things (IoT):
dispozitivul nu exista in sine, ci este un nod activ intr-un sistem de retea.

In timpul stabilirii unei conexiuni WiFi, elevii vor fi introdusi in conceptele de bazi ale retelelor,
cum ar fi punctul de acces. ESP32 se conecteaza la o retea WiFi existenta (de exemplu, un router
scolar sau de acasa) care actioneaza ca punct de acces, astfel incat sa inteleaga ca controlerul se

conecteaza ca si client, iar reteaua ofera mediul de comunicare.
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Un ESP32 conectat la retea primeste o adresa IP unica care identifica dispozitivul din
retea, permite accesul dintr-un browser si reprezinta baza comunicadrii ulterioare cu
sistemul de gestionare a clientilor.

Aceasta este prima data cand studentii experimenteaza faptul ca un dispozitiv fizic are o
.adresa” in retea, similar cu alte computere sau sisteme de supraveghere.

In timpul proiectului, devine clar cd ESP32, computerul sau dispozitivul mobil al utilizatorului se
afla in aceeasi retea, ceea ce inseamna ca comunicarea este posibila numai daca aceste
dispozitive ,se vad reciproc” la nivel de retea. Controlul si recuperarea datelor au loc sub forma
de mesaje de retea.

Semnificatie educationala
In timpul introducerii conexiunii WiFi, elevii:

+ stapanesc gandirea de baza in retea,
* intelegerea rolului accesului bazat pe IP In sistemele moderne,
* recunoasteti diferenta dintre controlul local si cel de retea,

* experimentati una dintre conditiile de functionare de baza ale sistemelor IoT.
Aceste cunostinte te pregatesc in mod direct pentru:

* intelegerea interfetei de administrare web,
*  procesarea arhitecturilor ulterioare ale sistemului de supraveghere a clientilor,

+ siadoptarea unei abordari de retea pentru sistemele industriale si distribuite.

Functionarea sistemului de monitorizare web incorporat

In solutia Smart Farm din fabric3, interfata de gestionare web este implementata folosind un
sistem de gestionare web care ruleaza direct pe ESP32. Aceasta inseamna ca controlerul insusi
furnizeaza site-ul web, deci nu exista un sistem de gestionare extern sau un computer Tn sistem,
ci clientul (browserul) se conecteaza direct la ESP32.

Aceasta solutie este extrem de intuitiva din punct de vedere educational, deoarece apare intr-un singur

instrument:

. colectarea datelor,

« prelucrarea,

- afisajul,

« controlul.
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WiFi Remote Control

1.Initialize WiFi Connect ESP32 to WiFi

2.Start server Start Web server

LED

Servo

4. WiFi control smart farm Water pump

Fan

e NI

Figura 41: Model de comunicare al unui sistem de monitorizare web care ruleaza pe ESP32 (Sursa: https://docs.keyestudio.com)

Pagina de administrare web este ,fereastra” sistemului catre utilizator. Conform tutorialului din fabrica,

interfata implementeaza de obicei urmatoarele functii:

« afisarea datelor senzorului de curent,
- feedback privind starea iesirii,
- oferind comenzi simple (butoane, comutatoare).

Interfata nu este puternica prin complexitatea sa grafica, ci prin capacitatea sa de a reflecta starea

sistemului fizic in timp real.

Figura 42: Aspectul paginii web de administrare Smart Farm (Sursa: https://docs.keyestudio.com)

Un element educational important este recunoasterea faptului ca un sistem de monitorizare web nu

functioneaza cu resurse nelimitate. In cazul ESP32, studentii se confruntd cu urmatorii factori:

« memorie limitata,
* spatiu de stocare limitat,

* gestionarea unui numar limitat de conexiuni simultane,
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« folosind structuri HTML simple.

Acest lucru duce la o functionalitate a site-ului web deliberat simpld, astfel incat cantitatea de date
afisate este limitata, ceea ce inseamna ca ESP32 nu este potrivit pentru rularea de aplicatii web

complexe.

Aceasta realizare este o lectie inginereasca cheie: toate sistemele sunt construite in jurul unor
compromisuri.

Elementele de control afisate pe interfata web HMI permit utilizatorului sa trimita o
comanda catre sistem, controlerul interpreteaza aceasta ca o instructiune digitala, iar
actuatoarele raspund la semnalul venit de la retea.

Aceasta operatiune demonstreaza principiul de baza al sistemelor IoT moderne, unde utilizatorul nu este prezent

fizic, dar controlul este imediat si bazat pe feedback.
in timpul proiectului Smart Farm controlat prin WiFi, elevii vor:

+ intelege esenta controlului bazat pe retea,
* recunoasterea limitelor de resurse ale sistemelor integrate,
. experimentati elementele de baza ale modelului de sistem de supraveghere client,

* acestea separa sarcinile de control si cele de afisare.

Punctul forte al proiectului consta in faptul ca:

*  ofera o experienta IoT reala cu cerinte minime pentru dispozitive,
« evidentiaza clar limitele solutiilor din fabrica,
+ Ofera o pregatire naturala pentru intelegerea arhitecturilor industriale ulterioare, externe,

sistematice.

Acest capitol incheie cartografierea posibilitatilor sistemului Smart Farm al fabricii si
pune bazele dezvoltarii propriei arhitecturi de sistem, separate prin resurse si
urmand un model industrial.

3.21. Interpretare pedagogica sumara

Partea de proiect Smart Farm, bazata pe programare pe blocuri, nu apare ca un obiectiv de
invatare independent, ci ca o tranzitie pedagogica planificata Tn mod constient pe parcursul
proiectului. In aceasts faza, elevii dobandesc concepte de baza, relatii si principii de
functionare care sunt ulterior esentiale pentru intelegerea si dezvoltarea unor sisteme mai
complexe, de tip industrial.

Pentru a promova gandirea sistemica, elevii lucreaza in mod constant cu acelasi
model de baza pe tot parcursul proiectului:
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Acest lant de influenta apare in fiecare parte a proiectului:

* intrari digitale (de exemplu, buton, comutator),

. intrari analogice (de exemplu, LDR, potentiometru),

L masuratori bazate pe timp (senzor cu ultrasunete),

« iesiri digitale si bazate pe PWM (LED, ventilator, servomotor),
+ comutare de putere cu releu (sistem de irigatii),

« comunicare in retea si control web (WiFi).

Elevii isi dau seama treptat ca elementele individuale nu pot fi interpretate izolat, ci sunt
parti functionale ale unui sistem mai amplu.

Conexiunea dintre lumea analogica si cea digitala

Un rezultat pedagogic proeminent este ca elevii pot face o distinctie clara intre:

* semnale digitale (bistare, conduse de evenimente),

« marimi analogice (valori continue),

« rolul conversiei analog-digitale,

« intre valorile limita, controlul proportional si modulatia PWM.

Conceptul de zgomot de masurare, importanta alegerii pragului de decizie si abordarea ,masurare #

informatie” apar in timpul controlului luminii, controlului temperaturii si controlului ventilatorului.

Datorita intelegerii interventiei si gestionarii energiei, atunci cand utilizeaza modulul de releu si
actuatoarele motorizate, studentii se confrunta cu faptul ca iesirile microcontrolerelor sunt capabile
de o livrare limitata de curent si putere, prin urmare, controlul si transmisia puterii sunt separate,
astfel incat semnalele logice de joasa tensiune (3,3-5 V CC) pot controla circuite de putere mai mare
(de exemplu, 12V CC, 230 V CA).

Aceasta creeaza o paralela directa cu functionarea controalelor industriale, unde PLC-urile
controleaza actuatoarele externe prin iesiri de releu, tranzistor sau semiconductori.

Gandirea in retea si perspectiva IoT

in cadrul proiectului bazat pe WiFi, studentii vor experimenta:

* elementele de baza ale modelului sistemului de supraveghere client-client,
* functionarea sistemului de monitorizare web incorporat,
* impactul constrangerilor de resurse fizice (memorie, stocare) asupra proiectarii sistemului,

*  posibilitatile si limitele monitorizarii si controlului de la distanta.

Aceasta experienta ne pregateste sa recunoastem ca intr-un mediu industrial,
sarcinile sunt adesea separate (controlerul nodului de teren - monitorizarea
centrala - serviciile backend).

Programarea bazata pe blocuri ajuta la pregatirea pentru o schimbare in abordarea programarii, care in

acest context:
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« decupleaza logica de control de dificultatile sintactice,
« vizualizati gestionarea starii, evenimentele si conditiile,
* poate fi usor adaptat la paradigmele de programare industriala (de exemplu, IEC 61131-3, blocuri

functionale, masini de stare).

Studentii nu ,invata Scratch”, ci mai degraba invata géndirea bazata pe control, care poate fi
aplicata ulterior in programarea microcontrolerelor bazate pe C, PLC-urile industriale,
comunicarea bazata pe Modbus si arhitecturile sistemelor distribuite.

Rezumat

Aceasta faza a proiectului creeaza o baza stabila pentru dezvoltarea de elemente hardware proiectate
de catre dezvoltatori, tranzitia la programarea bazata pe text, intelegerea arhitecturilor distribuite,
orientate spre industrie si dezvoltarea ulterioara a sistemelor cu o structura de monitorizare client-

camp nod, backend-frontend.

Prin urmare, mediul bazat pe blocuri nu este o statie terminala, ci o scara de Tnvatare construita in
mod constient, care i conduce treptat pe studenti catre abordarea unor probleme reale de inginerie

si industrie.
3.22. Implementarea practica a capitolului

Asamblarea si punerea in functiune a kitului Smart Farm a fost prima experienta cu adevarat

=n

Lpractica” pentru studenti. Observarea kitului din fabrica in functiune le-a dat un sentiment rapid
de succes, dar a devenit curand clar ca in spatele automatizarilor aparent simple se ascund

conexiuni logice si electronice complexe.

Prelucrarea documentatiei fabricii, in special interpretarea descrierilor in limbi straine, a reprezentat o
provocare serioasa. In timpul traducerii partiale in limba maghiara si al adaptérii educationale, studentii s-
au implicat activ in interpretarea continutului, ceea ce le-a aprofundat semnificativ intelegerea.
Programarea bazata pe blocuri parea usoara la inceput, dar gestionarea starilor si controlul bazat pe

conditii au necesitat o gandire mai serioasa.

4, Proiectare digitala a propriului model de casa inteligenta / ferma inteligenta (Fusion 360)

Acest capitol reprezinta o piatra de hotar definitorie a proiectului: aici se afla locul in care logica
senzorilor, a controlului si a IoT nvatatd anterior devine o structurd fizici concreta, tangibil. In
aceasta etapa, studentii trec de la lumea electronicii si a gandirii software la domeniul proiectarii
ingineresti, unde fiecare decizie are consecinte tehnologice geometrice, de asamblare si de
fabricatie.

Scopul acestui capitol nu este pur si simplu de a crea un model 3D, ci de a intelege ca un model
fizic destinat imprimarii 3D este o structura de sustinere: trebuie sa ofere spatiu pentru
controler, senzori, actuatoare si cablare, suportand in acelasi timp asamblarea, activitatile de
masurare si modificarile ulterioare. Modelul este, in acest sens, un instrument de Tnvatare, nu un
produs final.

Parcursul de invatare este structurat in mod deliberat in mai multi pasi. Designul digital este
precedat de o faza de concept fizic, care analizeaza designul fabricii Kitului Smart Farm.
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Se bazeaza pe identificarea elementelor functionale si recunoasterea limitelor fabricatiei aditive. Aceasta este
urmata de invatarea despre mediul de proiectare Fusion 360, apoi de dezvoltarea unui model digital parametric,

bazat pe componente, pana la o stare pregatita pentru productie.
Pe parcursul procesului, elevii experimenteaza:

« Undesign bun nu incepe cu software,

*  Forma este intotdeauna o consecinta a functiei,

- gandirea parametrica permite iteratia si reproiectarea,

* Modelul digital actioneaza ca un ,prototip virtual” pentru a ajuta la prevenirea problemelor de fabricatie

si asamblare.

Aceasta parte formeaza astfel o punte intre intelegerea sistemelor electronice-informatice si
implementarea fizica si ofera o baza solida pentru etapele ulterioare ale proiectului, care se ocupa de

imprimarea 3D si integrarea sistemelor.

4.1. Punct de plecare: analiza designului fizic al Kitului Ferma Inteligent3

Primul pas in procesul de proiectare digitala nu este utilizarea software-ului CAD, ci
analizarea constienta a solutiilor fizice existente. Kitul Smart Farm serveste drept sistem de
referinta in acest proiect: un punct de plecare fara de care este imposibil sa creezi un model
propriu functional si optimizat din punct de vedere educational.

Designul fizic al Kitului Smart Farm nu este prezentat ca un model de copiat, c¢i ca un exemplu de
analizat. Scopul elevilor este de a explora:

« care elemente indeplinesc o functie reala,

* modul in care componentele electronice sunt conectate la spatiul fizic,

+ care solutii servesc scopuri educationale si care au fost dezvoltate din motive tehnologice
de productie sau din considerente estetice.

Aceasta abordare stabileste principiul de baza al designului bazat pe functii in aceasta
etapa timpurie: forma este o consecinta a functiei, nu punctul sau de plecare. Studentii
invata sa examineze critic solutiile predefinite si sa distinga elementele necesare de
detaliile contextuale sau optionale.

Baza conceptualizarii este cunoasterea dimensiunilor reale. Elevii examineaza elementele
fabricii cu instrumente simple, accesibile tuturor. Folosind un subler, determina
dimensiunile din jur, apoi fac schite proportionale pe hartie milimetrica si inregistreaza
locatiile deschiderilor, punctele de montare si pozitiile senzorilor.

Din punct de vedere pedagogic, este important ca in aceasta faza sa nu se produca desene tehnice standard,

deoarece obiectivul principal nu este acuratetea formala, ci mai degraba intelegerea relatiilor spatiale si a

proportiilor.
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Figura 43: Masurarea elementelor fizice ale Fermei Inteligente (Sursa: generat de inteligenta artificiald)

Acest pas pregateste direct pentru gandirea parametrica ulterioara, consolidand in acelasi timp
legatura dintre realitatea fizica si designul abstract.

4.2, Limitari ale imprimarii 3D si implicatii de design
in timp ce analizeazd componentele fabricii, studentii se vor confrunta cu limitele practice ale
fabricatiei aditive. Vor recunoaste ca unele detalii geometrice nu pot fi reproduse cu imprimarea 3D

desktop, deoarece peretii subtiri, cavitatile inchise si decupajele sunt problematice, necesitand o

simplificare constienta mai degraba decat o fidelitate geometrica deplina.

Aceasta realizare introduce abordarea de proiectare pentru fabricatie si subliniaza
faptul ca deciziile de proiectare sunt intotdeauna legate de tehnologia de fabricatie
aleasa.

Urmatorul pas in analiza fizica este luarea deciziilor constiente: ce sa pastrezi si ce sa omiti
atunci cand dezvolti propriul model.

Elevii stabilesc Tmpreuna ce elemente sunt necesare pentru amplasarea senzorilor, actuatoarelor
si controlerelor, unde sa se asigure punctele de atasare pentru acestia si ce parti pot fi omise
fara a compromite obiectivele de invatare.

Deciziile se bazeaza intotdeauna pe functionalitate si instruire, nu pe similaritatea
formala cu solutia din fabrica. Scopul conceptualizarii este de a crea o structura
fizica care:

« nu contine spatii goale inutile,

* economie de materiale si imprimare rapida,
« usor de instalat si modificat,

+ ofera un mediu educational transparent.

Acest pas are un impact direct asupra timpului de imprimare, a utilizarii materialelor si a vitezei
ciclurilor de iteratie.
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4.3.  Conceptul fizic ca descriere a sistemului

sn

In aceasta etapa, elevii nu mai interpreteaza modelul ca pe o0 ,casd” sau o ,cutie”, ci
ca pe un sistem de puncte pentru plasarea senzorilor, o structura care ofera o gama
de miscare pentru actuatoare si un suport pentru control si cablare.

Aceasta abordare ajuta la asigurarea faptului ca designul nu se ineaca prea devreme Tn detalii formale, ci

ramane interpretabil la nivel sistemic.

Pregatire conceptuala pentru proiectarea parametrica

Desi acest capitol nu introduce inca utilizarea Fusion 360, este introdusa ideea de baza a
designului parametric. Dimensiunile nu sunt numere izolate, ci parametri interconectati,
unde o modificare poate afecta mai multe elemente si unde scopul designului este
adaptabilitatea si reproiectarea.

Aceasta mentalitate formeaza o tranzitie directa catre urmatoarea parte, unde conceptul fizic este

transformat intr-un model digital, parametric.

Rezumat pedagogic

Aceasta faza pregatitoare si de conceptualizare asigura ca proiectarea ulterioara bazata pe Fusion 360
nu este un simplu exercitiu de utilizare a software-ului, ci o reprezentare digitala a deciziilor

ingineresti constiente.

Studentii vor experimenta faptul ca un design bun incepe Thainte de pornirea computerului, ca
simplificarea si abstractizarea sunt virtuti ingineresti si ca lumea fizica si cea digitala formeaza o

unitate stransa.

4.4, Mediul de proiectare Fusion 360 - elemente de baza si abordare

In aceasta etapa, studentii nu mai vorbesc despre design digital la nivel teoretic, ci
experimenteaza prin operatii concrete cum un concept fizic devine mapabil cu un
model digital, modificabil.

Studentii vor invata elementele de baza ale Fusion 360 si utilizarea acestuia folosind publicatia oficiala
Autodesk, ,,Ghidul participantilor pentru instruirea Autodesk Fusion 360: Ghidul viitorului productiei

de lucruri”.

Pe baza materialului educational procesat, procesul de invatare nu se bazeaza pe liste de functii de

invatare, ci pe dezvoltarea unor rutine de proiectare de baza, de exemplu:
+ cum lansam un model nou,
« cum navigam in spatiul 3D,
+ cum sa creezi o geometrie simpla, dar stabila.

Scopul pedagogic este ca elevii sa recunoasca faptul ca proiectarea CAD este o activitate, nu crearea unei

imagini vizuale.

2024-2-HU01-KA210-VET-000271388Aplicatia nr. Az Eurépai Unié
4.0 pentru aplicarea tehnologiilor Industriei 4.0 Tn 50 tamogatasaval
productia si operarea caselor inteligente



2024-2-HU01-KA210-VET-000271388Aplicatia nr. E ra S m u S +

4.0 pentru aplicarea tehnologiilor Industriei 4.0 in

productia si operarea caselor inteligente Uj lehetSség. Uj szemlélet.
E- B “ @ Untitied x 4+ O © £ @ 1
s50UD SURFACE MESH SHEET METAL PLASTIC MANAGE UTILMES
=i - b + 5 . | =
o EN@OC FOUP BEFE AE # = TE O

CREATE ~ MODIFY ~ ASSEMBLE ~ CONFIGURE ~ CONSTRUCT ~ INSPECT ™ INSERT ~ SELECT ™

“ BROWSER = " :
v
v @ [ (Unsaved) @ g @

> L& Document Settings
> B3I MHamed Views

> & B3 origin &
I ;
L4
&
A \\
~
COMMENTS + (<= @ O‘t Q- =~ M~ B~ Q
M <> > p T o

Figura 44: Mediul de proiectare Fusion 360 - elemente de baza si abordare (Sursa: Editare proprie)

Fusion 360 este prezentat in educatie ca o ,suprafata de gandire”. Documentul subliniaza
faptul ca, chiar si la nivel de incepator, se poate parcurge un ciclu complet de proiectare,
creand modelul, modificandu-l, revenind la starile anterioare si observand impactul
modificarilor. Aceasta abordare ii introduce in lumea modelarii parametrice si a designului
bazat pe povesti, unde modelul nu este un obiect static, ci rezultatul unui proces.

Activitati specifice studentilor:

+ Creati un design nou
* Salvare in proiect (intelegerea functiondrii bazate pe cloud)

« Revenirea la o stare anterioara in Cronologie
Termeni cheie din document:

* Modelare parametrica
* Design bazat pe istorie
- Editare nedistructiva
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Figura 45: Crearea unui nou design - baza pentru casd inteligenta (Sursa: Editare proprie)

Focus pedagogic: elevii experimenteaza faptul ca istoria modelului este la fel de importanta
ca starea sa actuala.

Materialul de instruire Autodesk Fusion 360 prezinta interfata special conceputa pentru incepatori, bazata pe logica de

utilizare mai degraba decat pe functii.
4.5. Canvas - stapanirea miscarii spatiale

Dezvoltarii gandirii spatiale i se acorda un rol special. Elevii folosesc activ operatiuni de
manipulare a vizualizarii - rotirea, zoom-ul, miscarea - precum si vizualizarile de baza pentru
a naviga cu Incredere Tn spatiu. Aceasta abilitate este o conditie prealabila pentru crearea
ulterioara a unor modele precise si bine gandite.

Exercitii pentru elevi:

* rotatia modelului (Orbita),
« Marire/micsorare,
+  Pan,

* folosind vizualizari de baza (Sus, Fata, Dreapta).
Scop pedagogic: dezvoltarea gandirii spatiale chiar inainte de desen.

Browser - , harta interna” a modelului

,Harta interna” a sistemului, Browser-ul, joaca un rol important in intelegerea
structurii modelului. Studentii Invata sa gestioneze schite, corpuri si componente si
isi dau seama ca un model bine structurat nu este doar mai transparent, ci si mai
usor de modificat ulterior.

Activitati studentesti:

« Ascunde/afiseaza schita,

*  Separarea corpurilor,
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. denumirea elementelor.
Termeni cheie:

*  Dosar de schite
*  Dosarul Corpuri

* Componente
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Figura 46: ,Harta interna” a modelului (Sursa: Editare proprie)

In paralel, utilizarea Cronologiei face vizibil sistemul cauzal al procesului de
proiectare: modificarea unui pas anterior afecteaza intreqgul model, ceea ce ajuta la
dezvoltarea gandirii sistemice.

Documentul utilizeaza intens Cronologia ca instrument de invatare.
Practica studentilor:

* modificati un pas de Extrudare,

+ observand consecintele asupra intregului model.

Cuvinte cheie: Istoria designului
Neb o DOQDEDD LSOO i

Figura 47: Utilizarea Cronologiei (Sursa: Editare proprie)
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4.6. Concepte geometrice si de design de baza - intr-un mod

tangibil. Schita - nu un desen, ci un set de reguli.

Este important sa intelegem conceptul de schitd, care nu este un desen, ci un set de
reguli. Elevii experimenteaza faptul ca o schita nu este un desen simplu, ci un sistem
definit matematic. Utilizarea dimensiunilor si a constrangerilor geometrice asigura
stabilitatea si claritatea modelului. Problemele schitelor ,incomplet definite” devin
rapid vizibile, astfel incat elevii inteleg importanta unui design precis din propria
experienta.

Conform cursului Autodesk Fusion 360, cea mai frecventa greseald facuta de designerii Tncepatori este
o schita nedefinita.
Practica studentilor:

* desenarea unui dreptunghi,
* addugarea dimensionarii,

* aplicarea constrangerilor.
Termeni cheie:

*  Schita complet constransa
« Grade de libertate

* Constrangeri geometrice
Perspectiva pedagogica: ceea ce nu este definit va cauza probleme mai tarziu.

Corp si componenta - cand sa folositi care dintre ele?

Distinctia dintre solide si componente apare, de asemenea, ca o decizie inginereasca
importanta. Studentii recunosc ca, desi un solid este potrivit pentru proiectarea rapida,
utilizarea componentelor necesita gandire structurala, in special pentru modele mai
complexe. Aceasta distinctie 1i pregateste si pentru sarcinile ulterioare de asamblare.

Documentul demonstreaza prin exemple practice:

« Corp = modelare rapida,
« Componenta = gandire structurala.

Situatia decizionala a elevului:

° cand un singur corp este suficient,

° atunci cand este justificatd o componenta separata.
Concept cheie: Crearea componentei din corp

Parametrii ca instrumente de proiectare

In timpul introducerii in proiectarea parametrica, studentii experimenteaza faptul cd modificarea unei
singure dimensiuni poate afecta intregul model. Aceasta reprezinta nu doar o schimbare tehnica, ci si
o schimbare de perspectiva: modelul nu mai este o forma fixa, ci un sistem schimbator care se

adapteaza nevoilor de proiectare.
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Pe baza cursului de instruire Autodesk Fusion 360, studentii vor incerca:

* schimbarea unei dimensiuni,

* transformarea intregului model.
Termeni cheie:

« Parametri

. Dialog de modificare a parametrilor

130.00

10.00 20.00

= -1 s 20 mml

|
|
(It
N | 7
|
|
|
1

Figura 48: Utilizarea parametrilor (Sursa: Editare proprie)
Modelarea corpului - operatiuni de baza cu o mana sigura

Operatiile de baza de modelare solida, cum ar fi extrudarea, rotunjirea sau repetarea,

nu sunt prezentate izolat, ci sunt intotdeauna legate de situatii specifice de proiectare.
In acest fel, studentii nu invata comenzi, ci inteleg rolul si consecintele acestora asupra
modelului in ansamblu.

Operatiuni specifice, care pot fi invatate, bazate pe Autodesk Fusion 360 Training:

. Extrudare (Unire / Taiere),
*  Racordare si tesitura,

« Model (repetitie liniara).
Termeni cheie:

* Alaturare vs. Taiere

. Racordare la margine

*  Model dreptunghiular

Type [ Filiet

1Edge % 3mm f5® Tangent (1)..

+ x

Radius Type Y constant

EdgesiFaces/Features [ select

Tangent Chain

Tangency Weight 100

Corner Type 1 Roling Bal
[i ] 0K cancel

Figura 49: Modelarea corpului (Sursa: Editare proprie)
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4,7. Pregatirea pentru imprimarea 3D - obiectiv practic final

Paginile 62-65 din Autodesk Fusion 360 Training se concentreaza in mod specific pe starea ,modelului
finalizat".

In etapa finala a procesului de proiectare, accentul se mutd pe fezabilitatea fizica a
modelului digital. Studentii invata ca un model bine conceput nu este neaparat
potrivit pentru fabricatia automata, asadar trebuie acordata o atentie deosebita
cerintelor imprimarii 3D.

La verificarea modelului, principala consideratie este asigurarea unei geometrii inchise, deoarece
imprimarea este posibild doar cu volume clar definite. In plus, trebuie examinate grosimea
peretelui, dimensiunea detaliilor si stabilitatea geometriei. Studentii vor experimenta modul in
care deciziile de proiectare au un impact direct asupra calitatii si succesului fabricatiei.

Exportul modelului introduce formatele necesare pentru fabricatie (cum ar fi STL
sau 3MF) si procesul de creare a unui fisier de date imprimabil din modelul CAD.
Acest pas inchide ciclul de proiectare si ofera si feedback: erorile si deficientele de
proiectare devin imediat vizibile in timpul crearii modelului fizic.

Lista de verificare pentru elevi:

+ corpinchis (etans),

° grosimea corespunzatoare a peretelui,

« exportin format STL/3MF.
Termeni cheie:

° Previzualizare plasa

« Export pentru productie

~ 3DPRINT

Preparation Type [ Print Utilt.. =
v Output

Appication Custom

Application [None] =

Object [ select
Format STL (Binary) +
Unit Type Willmeter

»

[i] cancel

Figura 50: Pregatire pentru imprimare 3D (Sursa: Editare proprie)
Rezumat didactic
Aceasta etapa este deosebit de importanta din punct de vedere didactic, deoarece devine clar pentru

studenti ca proiectarea digitala nu este o activitate n sine, ci pregatirea sistemelor care urmeaza sa fie

implementate in lumea fizica reala.
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Pana la sfarsitul intregului proces, studentii nu numai ca vor crea un model, ci vor intelege si
intregul ciclu de proiectare: de la idee la modelul parametric si pana la forma fabricabila. Aceasta
experienta stabileste abordarea inginereasca in care proiectarea si implementarea formeaza o
unitate inseparabila.

in aceast& parte a implementarii proiectului, studentii nu invata sa utilizeze un program software, ci mai
degraba Tncep sa proiecteze, sa construiasca primul lor model digital pas cu pas si sa realizeze ca CAD este

reprezentarea externa a gandirii.

Aceasta creeaza o baza solida pentru urmatoarea faza, in care modelul digital devine un obiect fizic

real prin imprimare 3D.

4.8. Rezultatele procesului de proiectare digitala - prezentarea si interpretarea modelelor
studentilor

Aceasta subsectiune prezinta modelele digitale create in timpul proiectului. Aceste elemente

nu sunt mostre prefabricate, ci modele 3D pe care elevii le-au creat pe baza principiilor de

proiectare invatate anterior si cu indrumarea profesorului.

In timpul credrii modelelor, studentii au aplicat in mod constient principiul proiectarii bazate pe
functii, gandirea parametrica, aspectele de modularitate si asamblare, precum si limitele
geometrice ale fabricatiei aditive (imprimare 3D).

Dintr-o perspectiva pedagogicd, aceste modele sunt amprente tangibile ale procesului
de invatare: ele arata cum principiile abstracte de design se manifesta in forme fizice
concrete.

Figura 51: Model de asamblare a unei case inteligente (Sursa: Editare proprie)
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Impreuns, fisierele STL create de studenti formeaz& baza fizici a unui model modular de cas&
inteligenta/ferma inteligenta. Scopul designului nu a fost de a crea un obiect final din punct de vedere

estetic, ci de a crea o structura de sustinere care:

*  potrivit pentru gazduirea componentelor electronice,

* sustineinregistrarea senzorilor si actuatorilor,

* permite asamblarea, masurarea si modificarea,

« indeplineste cerintele imprimarii 3D desktop.

Astfel, studentilor le-a devenit clar ca modelul digital nu este un obiectiv independent, ci un cadru fizic
pentru proiecte de electronica si control.

Placa de baza si elemente structurale inferioare - decizii de proiectare ale studentilor

Figura 52: Placa de baza si elemente structurale inferioare (Sursa: Editare proprie)

La proiectarea placii de baza si a capacului inferior, studentii au aplicat aspectele ingineresti pe care le

fnvatasera anterior.
Decizii luate in procesul de proiectare:

*  crearea unei suprafete de sprijin stabile si plane,
* pregatirea pentru montarea modulelor electronice,

« asigurand o pozare ordonata a cablurilor.

Semnificatie didactica: studentii au experimentat faptul ca, in functie de calitatea structurii de baza,
este determinata utilizabilitatea intregului sistem si ca, pana si elementele aparent ,simple” au in

spate o gandire inginereasca constienta.
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Panouri laterale - functionalitate si accesibilitate

Figura 53: Panouri laterale (Sursa: Editare proprie)
La proiectarea panourilor laterale, studentii au urmarit Tn mod constient sa se asigure ca modelul nu era o

incinta Tnchisa, ci o structura ,lizibila” care sustinea obiectivele educationale.

Consideratiile de proiectare au inclus asigurarea amplasarii senzorilor si afisajelor,
accesul pentru asamblare si masurare si transparenta vizuala a interiorului.

Lectie pedagogica: elevii au recunoscut ca invelisul modelului educational nu
ascunde, ci face operatiunea inteligibila.

Elemente de acoperis - echilibru intre protectie si demontabilitate

La proiectarea elementelor acoperisului, studentii au folosit solutii care protejeaza
componentele electronice, fara a impiedica dezasamblarea si a facilita modificarile
ulterioare.

Aceasta sarcina de proiectare a evidentiat clar faptul ca ,inchiderea” nu inseamna finalitate, ci mai

degraba un compromis constient intre protectie si accesibilitate.

Figura 54: Element de acoperis (Sursa: Editare proprie)
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4.9. Rezumatul rezultatelor invatarii pe baza modelelor completate

Modelele create In timpul proiectului ofera studentilor oportunitatea de a analiza propriile
decizii de proiectare si de a recunoaste consecintele acestora.

Concepte cheie surprinse prin intermediul modelelor:

* proiectare parametrica,

* modularitate,

« instalare,

* proiectare pentru productie,

* dezvoltare iterativa.

Aceasta sectiune clarifica faptul ca studentii nu au invatat doar utilizarea software-ului,
ci si 0 abordare inginereasca, care va fi completata in capitolele urmatoare cu
imprimare 3D si asamblare fizica.

4.10. Implementarea practica a capitolului

In aceasts etapa a devenit cu adevarat clar cat de dificil le-a fost studentilor s accepte faptul ca
designul digital se bazeaza pe o intelegere exacta a realitatii fizice. La inceput, analiza
masuratorilor, a schitelor proportionale si a relatiilor spatiale li s-a parut lenta si ,mai putin
spectaculoasa”, dar mai tarziu si-au dat seama ca inexactitatile din model si din imprimare se
reflectau imediat.

La introducerea Autodesk Fusion, a fost adesea necesara incetinirea deliberata a procesului.
Studentii doreau sa deseneze in timp ce trebuiau sa invete gandirea parametrica. Punctul de
cotitura a fost atunci cand au nteles din propria experienta ca o schita prost structurata
cauzeaza ulterior probleme serioase, in timp ce o structura bine gandita are ca rezultat un model
stabil, usor modificabil.

La proiectarea propriului nostru model, s-au luat decizii ingineresti reale: ce sa simplifice, unde
sa ofere acces, ce conteaza ca functie reald. Supraaglomerarea era frecventa, ceea ce trebuia
tinut sub control. Din perspectiva unui profesor, unul dintre cele mai mari rezultate a fost
schimbarea gandirii elevilor: au inceput sa vada modelul nu ca pe un obiect, ci ca pe un sistem
functional.
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5. Experienta in imprimare 3D si productie

Un element cheie al proiectului a fost implementarea fizica a proceselor de proiectare
digitala. Utilizarea imprimarii 3D a oferit studentilor oportunitatea de a dobandi
experienta directa a conexiunilor dintre modelarea pe calculator si fabricatia din lumea
reala si de a intelege importanta principiilor de proiectare pentru fabricatie. Imprimarea
3D, care este populara astazi si are o gama de aplicatii in continua crestere, a fostn
multe privinte o alegere ideala pentru implementarea fizica a acestei faze a proiectului.

in faza de productie, a devenit clar ca solutiile care pareau potrivite in spatiul digital necesitau
adesea modificari in timpul implementarii fizice. Aceasta experienta a fost deosebit de valoroasa
din punct de vedere educational, deoarece studentii s-au confruntat cu probleme, analiza si
rezolvarea acestora nefiind sarcini izolate, ci ca parte a unui proces de dezvoltare coerent.

5.1. Introducere in imprimanta 3D si Bambu Studio.
5.2.  Scurta introducere in procesul utilizat.

Procesul de fabricatie aditiva utilizat in cadrul proiectului a fost tehnologia FDM (Fused Deposition
Modeling), care este una dintre cele mai raspandite si usor accesibile metode de imprimare 3D in
prezent. Esenta procesului consta in topirea de catre imprimanta a unui fir continuu de plastic

(filament) si apoi depunerea acestuia strat cu strat de-a lungul unor trasee predeterminate.

Tehnologia FDM este deosebit de potrivita pentru mediile educationale, deoarece etapele
procesului de fabricatie pot fi usor urmarite, iar efectele modificarii parametrilor de imprimare
pot fi observate imediat. Acest lucru a creat o oportunitate pentru studenti nu doar de a observa
rezultatul final, ci si de a Intelege si interpreta intregul proces de fabricatie.

5.3.  structura si functionarea hardware-ului

Lucrarile de imprimare sunt trimise catre unBambu Lab X1 CarbonAm implementat proiectul cu
o imprimanta 3D desktop de tip inchis. Dispozitivul are un sistem avansat de senzori, nivelare
automata a mesei si un sistem de miscare de inalta precizie, care impreuna asigura o functionare
stabila si fiabila. Am ales aceasta imprimanta in timpul implementarii proiectului deoarece
cautam un dispozitiv printre alternativele disponibile pe piata care sa nu numai ca poata produce
obiecte de inalta calitate, cu numeroase optiuni de calibrare si personalizare, ci si sa o faca intr-
un mod eficient din punct de vedere al timpului. Utilizarea imprimantei a necesitat semnificativ
mai putine procese de calibrare in fundal decat alte dispozitive, ceea ce ne-a permis sa petrecem
timp suplimentar pe zone mai importante ale proiectului. De asemenea, am selectat o
imprimanta Prusa i3 MK3S+ ca alternativa, dar in cele din urma am decis asupra X1 Carbon
datorita manevrabilitatii sale mai usoare si designului profesional.
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Figura 55: Imprimanta 3D Bambu Lab X1 Carbon (Sursa:
https://www.3djake.hu/bambu-lab/x1c)

Spatiul de imprimare inchis a jucat un rol deosebit de important in cadrul proiectului, deoarece a
redus aparitia erorilor de imprimare prin minimizarea influentelor mediului (temperatura,
miscarea aerului). Acest lucru le-a permis studentilor sa se concentreze asupra contextului
tehnologic si sa nu lase problemele generate de instabilitatea mediului sa le domine experienta.

5.4. sistemul de alimentare cu filament AMS

Figura 56: Dispenser de filamente AMS (Sursa: https://www.3djake.hu/bambu-lab/x1c)

Sistemul automat de alimentare cu filament AMS (Automatic Material System) conectat la imprimanta este
capabil sa gestioneze mai multe role de material simultan. Desi proiectul a produs in principal piese
fabricate dintr-o singura culoare si un singur tip de material, utilizarea sistemului AMS a oferit cunostinte
tehnologice importante. De asemenea, a facilitat procesul de productie, deoarece nu a fost nevoie sa se

scoata si sa se introduca filamentul in imprimanta la inlocuirea rolelor goale sau la schimbarea culorilor.

Studentii au invatat despre importanta manipuldrii materialelor si starea materiilor prime, acordéand o

atentie deosebita efectului umiditatii si importantei depozitarii, evidentiind AMS-ul pasiv si activ.
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dispozitive de uscare a filamentelor. in plus, functionarea AMS a oferit un bun punct de plecare pentru

introducerea ulterioara a capacitatilor de fabricatie multi-material si multi-color.

5.5. Principii de feliere

Conversia modelelor digitale Tn forme fabricabile esteBambus StudioAm facut asta folosind un software de
slicing. Bambu Studio este software-ul open source propriu al producatorului de imprimante (Bambu Lab),
care se bazeaza pe programul de slicing PrusaSlicer si este disponibil pentru toate sistemele de operare

desktop majore.
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Figura 57: Software-ul de slicing Bambu Studio (Sursa: Editare proprie)

in timpul felierei, studentii s-au confruntat cu faptul c geometria singura nu este suficientd pentru o

imprimare reusita; parametrizarea corecta este cel putin la fel de importanta.

Prin modificarea setarilor de feliere, a devenit evidenta relatia dintre timpul de imprimare,
consumul de material si stabilitatea structurala. Aceasta experienta i-a ajutat pe studenti sa
inteleaga procesul de fabricatie ca pe un sistem complex, mai degraba decat ca pe o serie
de etape izolate. In timpul proceselor de feliere, profilurile de imprimare implicite integrate
in software au oferit un bun punct de plecare, care nu numai ca a abordat calitatea
imprimarii, ci si configuratia optima rezultata din materialul utilizat. Cu ajutorul lor, diferenta
dintre setarile individuale a devenit si mai clara.

Pe langa specificarea parametrilor de imprimare, orientarea modelelor imprimate,
setdrile de culoare si pregatirea tavii au fost la fel de importante. O atentie
deosebita a trebuit acordata aderentei optime a modelelor si necesitatii
suporturilor.
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5.6. Materiale (PLA, PETG, ABS)

In timpul proiectului, am examinat proprietatile mai multor materiale de imprimare 3D utilizate
in mod obisnuit, insa, pentru productia realaPETGAmM ales materialul. Decizia s-a bazat atat pe
consideratii profesionale, cat si pedagogice.

PETG ofera un echilibru bun intre usurinta imprimarii si rezistenta mecanica, fiind in acelasi timp mai putin
predispus la deformare decat ABS. Acest lucru a fost benefic in special pentru piesele functionale cu timpi
de imprimare mai lungi. Acest lucru le-a permis studentilor sa experimenteze importanta selectiei

materialelor intr-o situatie reala de luare a deciziilor ingineresti.

Dorim sa mentionam ca in timpul implementarii proiectului am avut la dispozitie si
filament PLA, considerat materialul implicit pentru majoritatea proiectelor de imprimare
3D, dar datorita durabilitatii si rezistentei sale reduse la impacturi fizice, I-am abandonat
si l-am folosit doar in scopuri de prototipare si testare. Pe langa cele trei tipuri de
materiale mentionate, nu am investigat utilizarea altor tipuri de filament (de exemplu,
TPU).

5.7. Pasii din procesul de imprimare

Implementarea practica a imprimarii 3D s-a realizat pe parcursul unor etape structurate si
interconectate. Structura constienta a procesului le-a permis studentilor sa interpreteze fazele
individuale nu ca operatiuni izolate, ci ca parte a unui sistem de productie coerent. in timpul
etapelor de imprimare, s-a pus un accent deosebit pe pregatirea, monitorizarea procesului si
evaluarea pieselor finalizate.

5.8. Pregitirea si verificarea modelului

in fiecare caz, imprimarea a fost precedata de o pregatire detaliatd a modelului, care a avut ca scop
prevenirea erorilor de fabricatie si utilizarea eficienta a resurselor. Studentii au verificat corectitudinea
geometrica a modelelor digitale, acordand o atentie deosebita corpurilor inchise, grosimilor peretilor

si suprafetelor critice de imbinare.

Figura 58: Pregatirea si verificarea modelului
(Sursa: Editare proprie)

In timpul pregaétirii, alegerea orientarii imprimarii a jucat, de asemenea, un rol important.

Studentii au observat ca amplasarea piesei in spatiul de imprimare are un impact direct asupra
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Exista o nevoie de calitate a suprafetei, rezistenta mecanica si cantitatea de material suport si suport
necesara. Aceasta situatie decizionala a facilitat dezvoltarea perceptiei spatiale si aplicarea constienta
a aspectelor legate de tehnologia de productie. Este de la sine inteles ca, odata cu aranjamentul optim
al elementelor, studentii au avut oportunitatea de a incepe procese de imprimare mai optimizate,

deoarece au putut plasa mai multe modele pe o singura tava.

2

%3 02 firi e

Figura 59: Optimizarea imprimarii
(Sursa: Editare proprie)
La sfarsitul procesului de verificare, modelele au fost validate inainte de sectionare, ceea ce a
confirmat opinia ca detectarea timpurie a erorilor este semnificativ mai eficienta decat
corectarea lor ulterioara.

5.9. Imprimare si postproductie

La inceputul procesului de imprimare, studentii au acordat o atentie deosebita aderentei corecte
a primului strat, aceasta fiind unul dintre cei mai importanti factori pentru succesul intregii
productii. Imprimanta X1 Carbon are un asistent Al incorporat care opreste imprimarea pentru
scurt timp dupa plasarea primului strat si apoi il inspecteaza prin intermediul camerei
incorporate. Daca detecteaza o problema, o indica utilizatorului prin intermediul programului de
slicing (sau al aplicatiei mobile Bambu Handy, instalabila separat). Dupa inceperea imprimarii,
am considerat ca este mai informativ ca studentii participanti sa analizeze calitatea imprimarii cu
propriii ochi. Observarea primului strat le-a oferit studentilor oportunitatea de a primi feedback
imediat cu privire la corectitudinea pregatirii si setarilor.
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Figura 60. Imprimanta la lucru

Monitorizarea continua a procesului in timpul lucrarilor de imprimare mai lungi a fost, de asemenea,
un element important de invatare. Studentii au experimentat faptul ca imprimarea nu este o
operatiune complet autonomad, ci un proces de fabricatie care poate necesita interventie sau
reproiectare. Acesta este cazul, de exemplu, daca un obiect se misca din loc sau filamentul iese din

dozatorul AMS. Studentii au avut, de asemenea, ocazia sa vada cum sunt gestionate aceste situatii.

Dupa imprimare, piesele finite au fost post-procesate. Aceasta a inclus tratarea
nereqgularitatilor suprafetei si rafinarea punctelor de imbinare. In timpul post-
procesarilor, a devenit clar ca imprimarea 3D are uneori ca rezultat un produs
semifinisat care necesita munca manuala suplimentara pentru utilizare functionala.
Aceasta creste odata cu complexitatea modelelor si numarul de suporturi.

Figura 61: Rezultatele imprimarii incorecte (Sursa: Editare proprie)

5.10. cControlul calititii si remedierea erorilor

Piesele finite au fost supuse unui control detaliat al calitatii in toate cazurile.
Inspectia nu a acoperit doar aspectele estetice, ci a evaluat in primul rand adecvarea
functionala si asamblarea.
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Studentii au comparat dimensiunile pieselor imprimate cu datele modelului digital si au analizat
cauzele oricaror discrepante. La identificarea erorilor, au luat in considerare si efectele setarilor de
feliere, caracteristicile materialelor si mediul de imprimare. Astfel, corectarea erorilor nu a fost o

interventie izolata, ci mai degraba o bucla de feedback pe parcursul intregului proces de fabricatie.

Aceasta abordare a favorizat dezvoltarea gandirii analitice si a pus bazele executiei
justificate profesional a iteratiilor ulterioare de proiectare.

5.11. Probleme de dimensionare si potrivire

Una dintre cele mai importante lectii invatate in urma proiectului a fost importanta practica a
aspectelor legate de dimensionare si montare. Studentii au experimentat direct faptul ca dimensiunile
nominale utilizate Tn proiectarea digitala nu duc intotdeauna la o potrivire corecta in timpul fabricatiei,

prin urmare, gestionarea constienta a tolerantelor este esentiala.

5.12. Gestionarea inexactitatilor de fabricatie

Inexactitatile din timpul imprimarii 3D au fost rezultatul unei combinatii de factori,
cum ar fi contractia materialului, caracteristicile structurii straturilor si orientarea
imprimarii. Aceste fenomene au facut ca limitele tehnologiei de fabricatie sa fie
tangibile pentru studenti si au necesitat ajustari minime ale dimensionarii
modelelor.

Pentru a aborda variatiile de fabricatie, studentii au aflat despre utilizarea spatiilor
de montare si despre faptul ca piesele mobile sau interconectate necesita o
abordare de proiectare diferita fata de piesele solide. Aceasta abordare le-a ajutat sa
aprofundeze gandirea tehnica.

5.13. Iteratii de proiectare

Rezolvarea problemelor de dimensionare necesita adesea mai multe cicluri de proiectare si
fabricatie. De asemenea, a fost necesar sa se rezolve cazurile in care piesele nu se potriveau intre
ele din cauza erorilor de proiectare, mai degraba decat din cauza procesului de imprimare. Pe
baza experientelor lor, studentii au modificat modelele si au retiparit piesele afectate, primind
astfel feedback cu privire la corectitudinea deciziilor lor intr-un timp scurt.

Avantajul designului parametric a fost evident in special in timpul procesului iterativ, deoarece
capacitatea de a modifica si reface rapid dimensiunile a permis o experimentare eficienta. Aceasta
metoda i-a ajutat pe studenti sa gandeasca in termeni de proces de dezvoltare flexibil, mai degraba

decatin termeni de solutii statice.

5.14. semnificatia educationala a proceselor, a experientelor studentilor si a lectiilor invitate

Gestionarea problemelor de dimensionare si montare a avut o valoare educationala remarcabila,
deoarece studentii s-au confruntat cu situatii ingineresti reale. Gandirea lor independenta si luarea

deciziilor responsabile s-au dezvoltat prin analiza problemelor, recunoasterea erorilor si dezvoltarea

de solutii.
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Studentilor le-a devenit clar ca designul si fabricatia formeaza o unitate strénsa si niciuna nu
poate fi Inteleasa fara cealalta. Experientele au contribuit la proiect nu doar prin transmiterea de
cunostinte tehnologice, ci si prin dezvoltarea unei abordari care poate fi utilizata pe termen lung.

In plus, experienta acumulata in imprimarea 3D oferd oportunititi suplimentare de transfer de
cunostinte, care pot fi folosite atat la invatarea altor materii (matematica, fizica, materii tehnice),

cat si chiar in mediul casnic, atunci cand se opereaza propria imprimanta 3D.

Figura 62. Carcasa imprimata si asamblata
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6. Sistem integrat de control - fundamente conceptuale
6.1.  Scopul proiectarii sistemului

in faza de electronici-software a proiectului a fost luats o decizie de proiectare constienta:
sistemul nu este un dispozitiv monolitic bazat pe un singur microcontroler, ci este implementat
sub forma unei arhitecturi de control distribuit.

Este important de subliniat ca acest lucru nu se datoreaza ,slabiciunii” ESP32. ESP32 este un controler de
teren si o unitate de achizitie de date excelenta: ofera o gestionare stabila a I/O-urilor digitale, are interfete
multiple de comunicatie (I°C, SPI, UART, WiFi) si este, de asemenea, potrivit pentru rularea unei logici de
control independente. Daca numarul de GPIO-uri nu este suficient, Tn conformitate cu practicile din
industrie, se pot utiliza expandoare I/0 (de exemplu, expandoare de porturi I°C) sau noduri suplimentare -

acest lucru in sine indica spre sisteme distribuite.

Adevarata limitare in timpul dezvoltarii nu a fost in domeniul I/0 sau al comunicarii, ci in
implementarea functiilor de monitorizare si afisare (HMI). ESP32:

« arespatiu limitat de RAM si stocare flash,

*  optimizat pentru rularea interfetelor utilizator non-web, gestionarea bazelor de date si inregistrarea in jurnal
persistenta,

* Cand se afiseaza grafica complexa si se deservesc mai multi clienti, se ating rapid limitele

resurselor.

In practic3, aceasta insemna c3, desi ESP32 era capabil s& indeplineasc stabil sarcini de teren
(senzori, actuatoare, control local), stratul de monitorizare al sistemului justifica includerea unui
dispozitiv cu o capacitate de calcul mai mare.

Arhitectura rezultata imparte sistemul in straturi clar distincte:

Nivel Func;ie Dispozitiv

. Colectarea datelor senzorilor, controlul actuatoarelor, logica
Nivel de teren ESP32
locala

Control / Procesare ciclica, decizii logice, rol Raspberry Pi / PC
nivelul de gestionare a datelor de master Modbus (MOdbUS)

Nivel de supraveghere Aflsaj web, control utilizator, Raspberry Pi/ PC
(HMI) anegistra re date (server bazat pe Flask)

In acest model, ESP 32 actioneaza ca un nod de cAmp si, urmand un model industrial,
furnizeaza date sistemului de nivel superior prin intermediul unui protocol standard
(Modbus TCP). Este important de mentionat ca intr-un sistem pur monolitic, cu un
singur dispozitiv, acest standard de comunicatie nu ar fi necesar - dar arhitectura
distribuita il justifica.

Prin urmare, scopul proiectului nu a fost doar de a crea un model functional de ferma
inteligenta, ci de a demonstra ca:
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« cum un microcontroler devine un nod de camp,
* cum este organizata deasupra acesteia o logica de sistem de supraveghere si un strat HMI,
* sicum poate fi modelata arhitectura stratificata, in retea, a automatizarii industriale intr-un

mediu educational.

Aceasta abordare i apropie pe studenti de functionarea sistemelor industriale reale,
in timp ce sistemul poate fi extins cu usurinta cu noi senzori, noduri si servicii.

Conceptul de sistem distribuit

Modelul de control dezvoltat in cadrul proiectului urmeaza in mod constient o arhitectura stratificata, pe
doua niveluri. Aceasta structura nu a reprezentat doar o decizie tehnica, ci si un pas in ceea ce priveste
abordarea de la abordarea monolitica, ,totul pe un singur microcontroler”, catre structura tipica sistemelor

industriale.

Nivelul inferior este nivelul de cdmp, unde senzorii si actuatorii sunt gestionati
direct. Acest rol este jucat de ESP32 in sistem. Sarcinile sale includ gestionarea
semnalelor digitale si analogice, colectarea datelor senzorilor, preprocesarea de
baza si operarea iesirilor fizice (de exemplu, LED, releu, servo). Acest nivel este locul
unde are loc conexiunea directa cu procesul fizic real.

Stratul superior este nivelul de supraveghere, care In proiect este implementat de un sistem bazat pe
Raspberry Pi (sau PC). O diferenta importanta este ca la acest nivel, logica centrala de control nu
ruleaza, ci este afisata o imagine digitala de stare a sistemului. Pi colecteaza date de la dispozitivele de
nivel de teren (ESP32), le inregistreaza si le afiseaza pe o interfata web HMI si ofera posibilitatea

interventiei de la distanta.

Controlul propriu-zis se face la nivel de teren, pe ESP32. Gestionarea 1/0, procesarea datelor
senzorilor si logica de operare de baza ruleaza local, astfel incat sistemul ramane operational chiar si
in modul offline. Defectarea nivelului de monitorizare nu opreste procesul fizic, fiind afectate doar

afisajul si accesul de la distanta.

Prin urmare, aceasta structura poate fi comparata mai precis cu urmatorul model industrial:

/0 la distanta + control incorporat Sistem de supraveghere (SCADA/HMI)

Echivalentele din proiect sunt:

« ESP32 ca unitate inteligenta de camp care
el  Efectueazs gestionarea I/0
el colecteaza date de la senzori
el ruleaza logica de control local
el Comunica ca un sistem de supraveghere Modbus
* Raspberry Pi + Python + Flask ca strat de management, care
el colecteaza si afiseaza date care

el reflecta starea sistemului
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el permite interventia operatorului, dar nu este

el esentiald pentru functionarea procesului
In viitor, la nivel de Raspberry Pi pot fi implementate functii suplimentare, cum ar fi:

. inregistrarea datelor si analiza tendintelor pe termen lung
- afisaj grafic

*  gestionarea autorizatiilor utilizatorilor

« notificari, jurnale de alarme

. interfata de configurare la distanta

Aceste functii ar trebui sa fie doar de natura de supraveghere si informare. Este un principiu de
proiectare ca adaugirile care ruleaza pe Raspberry Pi sa nu afecteze functionalitatea de baza sau
siguranta sistemului. Logica de control critic si gestionarea starii de baza raman la nivel de teren.

6.2.  Avantajele tehnice ale arhitecturii distribuite

Una dintre cheile sistemului este separarea functionala, care creste in mod direct fiabilitatea si
scalabilitatea. ESP32 ramane la nivel de cdmp: senzorii, intrarile, iesirile si logica de control de
baza ruleaza local, astfel incat functionarea procesului fizic nu depinde de o conexiune continua
la retea. Acest lucru are ca rezultat un comportament I[/O mai determinist si o functionare mai
stabila.

Stratul superior este responsabil pentru monitorizare, gestionarea si vizualizarea datelor, nu pentru controlul critic.
Aceastad arhitectura stratificatd urmeaza un model industrial, in care dispozitivul de teren, stratul de control si sistemul de

monitorizare opereaza in roluri separate.

Un avantaj semnificativ al arhitecturii este scalabilitatea: noi noduri bazate pe ESP pot fi addaugate la
retea, se pot integra senzori suplimentari, iar sistemul poate fi extins functional fara a suprasolicita
resursele unui singur dispozitiv. Aceasta extindere orizontala este o caracteristica fundamentala a

sistemelor distribuite.

Din perspectiva fiabilitatii, principiul este ca nivelul de teren ramane autonom: o defectiune a sistemului sau
a retelei de supraveghere nu opreste operatiunile locale, fiind afectate doar monitorizarea si interventia de

la distanta. Acest lucru corespunde direct practicii automatizarii industriale.

6.3. Model si abordare de comunicare

Conexiunea dintre straturi se bazeaza pe Modbus TCP. Aceasta implementeaza un schimb de date
bazat pe stari, cu o structura standard de registre. Datele senzorilor si semnalele de control nu se
deplaseaza sub forma unor ,cereri si raspunsuri” specifice, ci ca stari accesibile la adrese bine definite.
Aceasta difera de abordarea tranzactionala tipica bazata pe HTTP si este mai apropiata de modelele
de comunicatie industriala, unde controlerul citeste ciclic starile la nivel de cdmp si apoi scrie

registrele de iesire in consecinta.

Cadrul sistemului - structura logica

La nivel general, calea catre datele sistemului poate fi descrisd dupa cum urmeaza:

2024-2-HU01-KA210-VET-000271388Aplicatia nr.
4.0 pentru aplicarea tehnologiilor Industriei 4.0 Tn 71
productia si operarea caselor inteligente

Az Europai Unid
tamogatasaval



2024-2-HU01-KA210-VET-000271388Aplicatia nr. E
4.0 pentru aplicarea tehnologiilor Industriei 4.0 in raS I I I u S+

productia si operarea caselor inteligente Uj lehetSség. Uj szemlélet.

Senzorii (buton, DHT etc.) si actuatorii din lumea fizica sunt conectati la ESP32. ESP32 actioneaza
ca un sistem de supraveghere Modbus si pune la dispozitie starea intrarilor si iesirilor prin
intermediul registrelor. Prin intermediul retelei TCP bazate pe WiFi, sistemul care ruleaza la nivel
de supraveghere - Raspberry Pi sau PC - citeste si scrie aceste date ciclic ca un client Modbus.
Starile procesate si valorile masurate sunt apoi afisate pe interfata web HMI, unde sunt
implementate si vizualizarea si controlul de la distanta.

in acest model, ESP-ul nu este un controler central, ci o unitate inteligentd de intrare/iesire pe teren, in timp

ce Raspberry Pi serveste ca centru logic si de monitorizare.

Fizikai vilag Feliigyeleti Szint HMI Feliilet
g ! ) ! I Modbus TCP
®r= Lo L=
L s Raspberty Pi PG Wi-Fi TCP/IP
Halozat
ESP32 Modbus Kliens » Webes Vizualizacié
Modbus I/0 Egység | o Tavoli Vezérlés

a
.

A

Adatmegjelenités & Vezérlés
Figura 63: Cadrul sistemului (Sursa: generat de inteligenta artificiala)

Semnificatie educationala

Arhitectura aplicata nu este doar o solutie tehnica, ci si un instrument pentru modelarea atitudinilor.
Studentii Inteleg motivul separarii nivelurilor de teren si de supraveghere, rolul alocarii resurselor si
modul in care este construita structura stratificata a unui sistem de automatizare industriala. Aceasta
ofera o baza directa pentru intelegerea programarii PLC, a proiectarii HMI si a sistemelor SCADA,

deoarece modelul utilizat in proiect este o reprezentare simplificatd, dar realista a acestora.

In sectiunea urmatoare, prezentdm implementarea software specificd a arhitecturii:
programul de camp ESP, procesarea ciclica pe partea de monitorizare si functionarea
interfetei web.

6.4. Nod de control pe teren - unitate de proba independenta

Nivelul inferior al sistemului electronic al proiectului este reprezentat de un nod de
camp autonom, bazat pe un microcontroler ESP32. Aceasta unitate este conectata direct
la lumea fizica: citeste senzorii, controleaza actuatoarele si ofera feedback local.
Configuratia prezentata este un exemplu deliberat simplu si educativ care ilustreaza
logica de baza a sistemului si nu reprezinta o versiune finala.

Nodul gestioneaza urmatoarele elemente:

« un buton care functioneaza ca o intrare digitala,
« un LED de iesire digitala,
« unsenzor de temperatura si umiditate DHT11,

* un afisaj LCD de 16x2 caractere conectat la o magistrala IC.
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Figura 64: Mediu de testare (Sursa: Editare proprie)

Esenta functionarii consta n faptul ca dispozitivul Tsi indeplineste sarcinile de baza complet
independent, fara o conexiune la retea. Utilizatorul poate interveni n starea sistemului (LED
pornit/oprit) cu ajutorul butonului fizic, Tn timp ce datele de mediu sunt masurate continuu si
afisate pe ecran. Aceasta abordare modeleaza principiul industrial conform caruia nivelul de
teren ar trebui sa poata functiona autonom, independent de sistemul de monitorizare.

Programul prezentat demonstreaza astfel comportamentul unei unitati inteligente de intrare/iesire (I/
0). Structura este modulara: senzori noi, dispozitive de iesire sau afisaje pot fi addugate cu usurinta
folosind GPIO-uri suplimentare sau magistrale de comunicatie. Ulterior, acest nod poate fi integrat si
cu sisteme de nivel superior (PLC, HMI, SCADA), dar Tn acest capitol ne vom concentra exclusiv pe

gestionarea resurselor locale.

6.5. Structura programului defalcata in unitati functionale

Biblioteci si definitii hardware

1 I ®ONYVTARAE BETOLTESE
2 // Ekbben a szakaszban tdrténik a felhasznalt periféridkhoz szikséges kinyvtarak betdltése.
3 J/ DHT kdnyvtar a szenzor kommunikacidjat wvalositja meg.

4 // A Wire &s hd44780_I2Cexp az I*C LCD vezeérléschez sziikseges.
= #include <DHT.h
o

#include <Wire.
#include <hd44 h>

8 #include <hd44780icClass/hd44780_I2Cexp.h>

2

10

11 Iy HARDVER KIOSZTAS

12 f/fA #define direktivak rdgzitik a fizikai bekdtés és a program kdzdtti kapcsolatot, igy a

hardverkonfiguracio egyértelmien dokumentalt &s kdnnyen modosithatd.

14 #define BTN 17 ff Fizikai gomb bemenet
15 #define LED 2 ff LED kimenet
16 #define DHTPIN 4 f{ DHT adatwvonal

17 #define DHTTYPE DHT1l //DHT tipus megadasa
In aceasta etapé, se incarca bibliotecile necesare pentru perifericele utilizate.

+ Biblioteca DHT implementeaza comunicarea intre senzori.

*  Cablul si hd44780_I2Cexp sunt necesare pentru a controla ecranul LCD I°C.

Directivele #define inregistreaza relatia dintre conexiunea fizica si program, astfel Incat
configuratia hardware este documentata clar si poate fi modificata cu usurinta.
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Obiecte si variabile globale

20 J/Itt jénnek létre a szenzor- &3 kijelzdobjektumok. Ezek a2 program teljes futdsa alatt elérhetdk, igy
barmelyik ciklusban hasznalhatok.

// Szenzor objektum

DHT dht (DHTPIN, DHTTYPE):

// 12C LCD objektum

hd44730_I2Cexp lcd;

[T I
[T S P

Aici sunt create senzorul si obiectele de afisare. Acestea sunt disponibile pe toata durata rularii programului,

astfel ncat pot fi utilizate n orice ciclu.

Gestionarea butonului anti-ridicare

GCMB PRELLEGES SZURES =================
// B mechanikus gombok érintkezdi zaraskor rdvid ideig ,rezegnek” (prellegnek), ami tSbb hamis jelvaltastc

(¥]
o

okozhat.
// Ez a logika iddalapd szlréssel biztositja, hogy csak a stabil &llapotvaltas legyen rvényes.

(¥]
[r)

kool lastReading = false; //{ Legutdbbi nyers bemenet
kool stableState = false; //{ Szurt, stabil allapot
unsigned long lastChangeTime = O;
34 const unsigned long debounceTime = 50; // 50 ms stabilitési kidszdb

Contactele butoanelor mecanice ,vibreaza” (sari) pentru o perioada scurta de timp atunci cand sunt inchise, ceea ce poate cauza
multiple tranzitii false de semnal. Aceasta logica foloseste filtrarea bazata pe timp pentru a se asigura ca doar tranzitiile de stare

stabile sunt valide.

Starea LED-urilor si variabilele de masurare

37 S/ B LED allapota kiildn valtozodban tarolodik. A DHT merések iddzitéschez €s az aktualis értekek
tarolasahoz is globalis valtozok sziksegesek.
kool ledState = false:

unsigned long lastDHTread = 0; // Utolsd olvasas iddpontja
float temp = O S/ Himérséklet cache
float hum = 0; ff Paratartalom cache

Starea LED-ului este stocata intr-o variabila separata. Variabilele globale sunt necesare si pentru cronometrarea

masuratorilor DHT si stocarea valorilor curente.

Initializare - setup()

v

50 Flvoid setup() {

51

52 // Hardver inicializalas
i pinMode (BTN, INPUT) ;!

54 pinMode (LED, OUTEUT) :

55

=1 /f DHT inicializaléas

57 dht.begin() :

58

59 S I2C inicializalas ESP3Z2 alapértelmezect labakkal
&0 Wire.begin(21,22);

6l

62 S LCD inicializaléas

63 lcd.begin{le,2);

64 lcd.backlight () ;

65

66 leod.secCursor(0,0)

67 led.print ("Smar

68 delay(2000) ;

3] lcd.cleax () ;

setup() ruleaza o singura data la pornire. Iata ce se intampla:

« setarea directiilor GPIO,
* initializarea senzorului si a magistralei I°C,

° pornirea ecranului LCD.
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Gestionarea butoanelor si comutarea LED-urilor

Acest bloc implementeaza comutarea LED-ului pe muchia de apasare. LED-ul se schimba doar
atunci cand butonul este apasat constant.

T4 S/Ez a blokk waldsitja meg a lenyomasi €lre tdrténd LED-valtast.
75 /B LED csak akkor waltozik, amikor a gomb stabilan lenyvomott &llapotha kerdl.
7€ S/ Gomk olvasasa
T7 bool reading = digitalRead(BTN) ;
S Prellegés detektélédsa
80 Eﬂ if (reading != lastBReading) {
81 lastChangeTime = millis()
g2 .
o0
84 // Stabil allapot wvizsgalata
85 Eﬂ if ((millis() - lastChangeTime) > debounceTime) {
86
87 Jf Allapotvdltozés kezelése
88 Eﬂ if (reading !'= stakleState) {
89 stableState = reading;
=T4]
91 S Lenyoméds detektdlés
52 = if (stakleState — true) {
93 ledState = 1ledState; S/ LED kapcsolés
o4 o ¥
a5 = }
=13 S
Q7
a8 lastReading = reading:

Masurare periodica DHT11

100 // DHT szenzor olvasas iddzitetten
1 J/L szenzor csak 2 masodpercenként keridl kiolvasasra, ami megfelel a2 DHT11 iddzitési kdvetelményeinek.

0 [ if(millis() - lastDHTread > 2000){
103 lastDHTread = millis(});

104

105 float h = dht.readHumidity () ;
106 float t = dht.readlemperature ()

// Hibas olvasas kizarasa
Eﬂ if(!'isnan(h) && 'isnan(t)){
temp = ©;
hum = h:
- }
-}

Senzorul este citit doar la fiecare 2 secunde, ceea ce indeplineste cerintele de
temporizare ale DHT11.

Afisaj LCD

115 // LCD kijelzés
116 f/B kijelzd a mért adatokat és a LED allapotat jeleniti meg, igy a rendszer &allapota haldzat nélkil is
ellendrizhetd.

117 led.zetCarsoxr (0,0)
118 led.print ("T:") ;
led.print (cemp, 1) ;
led.print ({char)223);
led.print ("C ") ;

lcd.setCursoxr(0,1);
led.print ("H:")
led.print (hum, 1) ;
led.print("s "),

128 lcd.setCarsoxr (11,1}
129 led.print (ledState ? "CW " : "OFF");

Afisajul afiseaza datele masurate si starea LED-urilor, astfel incat starea sistemului poate fi verificata chiar si

fara retea.
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Rezumat

Acest program demonstreaza functionarea unei unitati autonome de control pe teren:
* procesarea fizica a intrarilor
° controlul actuatorului

° colectarea datelor de la senzori

*  vizualizare locala

Structura codului separa bine functiile individuale, ceea ce faciliteaza extinderea
ulterioara si conectarea la sisteme de nivel superior.

6.6. Nod de control pe teren cu extensie de retea - WiFi + Modbus TCP

In aceasta versiune, controlerul de cAmp independent introdus anterior este suplimentat cu capacitati
de retea.

Operarea locala (buton — LED, masurare DHT, afisaj LCD) ramane neschimbata, dar dispozitivul este

acum capabil sa:

* Conectati-va la o retea WiFi

* Actioneaza ca un sistem de monitorizare Modbus TCP

« face disponibila starea intrarilor si iesirilor fizice prin intermediul registrelor

« pentru citire la distanta si interventie de catre un sistem extern (PLC / software de
monitorizare)

Este important ca logica sa nu se mute in afara dispozitivului de teren: controlul local ramane autonom, reteaua

fiind utilizata doar pentru partajarea stdrii si interventia de la distanta.

Structura programului conform unitatilor

functionale Biblioteci si definitii hardware

1 #include <WiFi.h> /f ESP32 WiFi stack
2 #include <ModbusTCP.h: f{ Modbus TCP szerver kezelése
3 i // DHT szenzor magas szinti kezelése (protokollt elrejti)
E S I2C kommunikacid (LCD miatt)
5 h f/ LCD wezérld
80ioClass/hd44780 I2Cexp.h> // I2C LCD expander kezeles
8 ModbusTCP mb; [/ Az ESP Modbus TCP szerverének létrehozasa.
=]
11 Iy HARDVER KIOSZITAS

12 // GPIO-k definialasa hardver absztrakcidként

14 #define BTN 17 f/ Fizikai gomb bemenet

15 $define LED 2 ff Fd LED kimenet (vezérelt fogyasztd)

16 #define WIFI LED & Jf WiFi statusz wisszaijelzd LED (terepi hibajelzés)
17 #define DHTPIN 4 // DHT adatvonal

18 #define DHTTYPE DHT1l // Szenzor tipusa

20 // Szenzor objektum létrehozasa
21 DHT dht (DHTPIN, DHITYPE)

ff I2C LCD objektum létrchozédsa (automatikus I2C cimfelismerés)
o hd44780_I2Cexp lcd:
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Parametrizarea retelei

27 i WIFI HALGZATI PARAMETEREE
28 S/ Ezek konfigurdljédk a haldzati kapcscolatot, valamint biztositjak,
28 S/ hogy az ESP mindig ugyvanazon IP cimen legyen elérhetd.
30
31 const char#® ssid =
2 const char% pass =
33
34 IPAddress local IP(l152 . 200);
35 IPLddress gatewav(l 1y:
36 IPLddress subnet (255 H
37 IPRddress primaryDNS (=2,
38 IPRddress secondaryvDMNS (S
2l
40
41 I/ WIFI UJRACSATLAKOZASI LOGIEAL
4z J/ B rendszer nem kblokkold reconnect stratégliat hasznal.
SrE // Ha a kapcsclat megszakad, a program nem all meg,
44 // hanem meghatarczott iddkdzdnként Gjraprobal csatlakozni.
S
4§ unsigned long lastReconnectittempt = 0 /{ Utolsd reconnect probalkozas iddpontja
47 const unsigned long reconnectInterval = 300000; f/ 5 perc djraprobalkozasi ciklus
48 bool wifiConnected = false: Jf Haldézati allapot logikai jelzd
G
50 // WiFi csatlakozasi rutin
51 ff Ez a fiiggvény bontja az eldzd kapcsolatot,
52 S/ majd 4j kapcsolatot kezdeményez a megadott S35ID-re.
=iz wold connectToWiFi() {
= WiFi.disconnect (trme) ;
55 delay (00} J/ RAvid stabilizacids warakozas
56 WiFi.kegin(ssid, pass):
57 }
58
55
60 I WIFI HIBA LED IDGZITES
61 J// Bmennyiben nincs WiFi kapcsolat,
62 // a WIFI LED mésodperces periddussal villog.
63 J/f B megvaldsitds millis() alapu, tehat nem blokkolja a £& ciklust.
64
65 unsigned long lastBlinkTime = O Jf Utolsd LED Allapotvaltés
66 const unsigned long blinkInterval = 1000; // 1 mésodperces willogédsi periddus
67 bool wifiledState = false: S/ WiFi LED aktudlis &llapota

Gestionarea anti-reculului butonului, starea LED-urilor si variabilele de masurare

70 i BELSO ALLAPOT RETEG

71 /{ B rendszer egyetlen "igazsagforrést” hasznadl a LED &llapotéra.

72 Sf L fizikai gomb, a Modbus &5 a fizikai LED is ezt az &llapotot kdveti.
T3

T4 kool ledState = false: S/ B LED kézponti logikai &llapota

7)<

76

77 7 GOMB PRELL SZURES

] =

1
(et}

/{ Mechanikus gomb erintkezese zaraskor pattog (prell).

7 /f B stabil allapot detektalas millis alapa iddsziréssel tdrténik.
80

81 kool lastReading = false; /f Utolsd nyers bemeneti érték

82 kool stableState = false; Jf Szirt, stabil allapot

83 unsigned long lastChangeTime = O;

24 const unzigned long debounceTime = 50; f/ 50 ms stabilitasi kiiszdb
85

86

87 i DHT MINTAVETELI IDOZITES

g8 // L DHT szenzor olvasasa nem tdrténhet tial gyakran,

bzl Jf ezért 2 mésodperces mintavételezési ciklust alkalmazunk.

1]

91 unsigned long lastDHTread = 0O;

e float temp = O

o3 float hum = O
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136
137
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140
141
142

f/
f/

zare

SETUP

Eﬂvoid setup() {

{1}
L

/f Hardver inicializalas
pinMode (BTH, INPUT)
pinMaode (LED, OUTPUT) ;
pinMode (WIFI_LED, GUTPUT};

Jf ===== 5tabil statikus IP konfigurdcid
// Bz ESP32 WiFi stack sajatossaga miatt:
S/ — SBtation mod explicit beallitasa szikseges

/f — DHCP cache tdrlése
J/ - Statikus IP konfigurédlédss csatlakozéds =14tt

WiFi.mode (WIFI_STA) ;
WiFi.persistent (false) ;
WiFi.disconnect (true) ;
delay{l00);

WiFi.config(local IF, gateway, subnet, primaryDNS,
WiFi.begin(ssid, pass);

S Indulédskori maximuam 10 mésodperces varakozés.
J/ Ha ezalatt nem jdn létre kapcsolat,

/f a program offline médban folytatodik.
unsigned long starctAttemptTime = millis();

while (WiFi.status() != WL CONNECTED &&
millis({) - starthAttemptTime < 10000} {
delay(=00) ;
}
wifiConnected = (WiFi.status() == WL_CONNECTED) :

Jf Szenzor és periféridk inicializaléasa
dht.kegin()
Wire.begin{21,22);

locd.begin{lc,2)
lcd.backlight ()
led.sectCursoxr (0,0)

led.print ("Smart Farm Hode™) ;
delay {2000} ;

lcd.clear():

Alocare registre Modbus

143
145
146
147
148
145
150
151
152
153
154
155
156
1L=in)
158

144 MCDBUS REGISZTERKICSZITAS

Uj

secondaryDNS) ;

/f Coil 0 — LED &llapot
ff Ists 0 — Gomb &llapot
S/ Hreg 0 — Hémérséklet (x10 skaldzva)
/f Hreg 1 — Paratartalom (=10 skalazva)

mk . server () ;

mb. addCoil (0) ;
mkz. addIsts {0} ;
nb.addHreg (0)
nk. addHreg (1) ;

Coil inicializalésa a belsd logikai allapotbol
.Coil (2, ledState) s

B2
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Monitorizare WIFI, serviciu Modbus cu conexiune activa

164
165
166
167
168
168
170
171
172
173
174
175

(S
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Hwvoid 1oop() {

/{ ===== WIFI FELUGYELET
S/f Hem blokkold héldzati &llapotellendrzés.
// Ha nincs kapcsolat, 5 percenkeént djraprokal.

if (WiFi.status() != WL_CONNECTED) {
wifiConnected = false:
if (millis() - lastReconnectAttempt >= reconnectInterval)

lastReconnectAttempt = millis();
connectToWiFi();

}
}
else {
wifiConnected = true;
}
// ===== WIFI HIBL LED KEZELES =====

ff 0ffline allapotban 1 Hz willogas.
J/f Online &llapotban LED kikapcsolwva.

if ('wifiConnected) {

if (millis() - lastBlinkTime >= blinkInterval) {
lastBlinkTime = millis{):
wifiLedState = !wifilLedState;
digitalWrite (WIFI_LED, wifiLedState):
}
}
else {
digitalWrite (WIFI_LED, LOW):
wifiLedState = false;

// ===== MODBUS KISZOLGALAS =====
J/ Csak aktiv haldzat esetén kezel TCP kéréseket.
if (wifiConnected) {

mb.task()
}
fr
// ===== MODBUS — BELSC ALLRFOT SZINKRON =====
ff

J/ Ha kilsd rendszer irja a Coil 0O-t,
S/ a belsd &llapot frissil.

kool coilState = mb.Coil (0) )

if {(coilState != ledStcate) {
ledState = coilState;
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Citire butoane, control stare LED si monitorizare de la distanta

8 rf
! /f = GOMB — BELS(® ALLAPOT ———
0 rf

f/ majd a Coil regiszter tikrozi azt.

kool reading = digitalRead (BIN) ;

[ I Sy S

-1
{1}
L

if (reading != lastReading) {
lastChangeTime = millis(};

-1

0o -

if ((millis() - lastChangeTime) > dekbounceTime) {

[
{1}

if (reading != stakleState) {

3 stableState = reading;
4
5 = if (stableState == true) {
ledState = !ledState;
7 mkb.Coil {0, ledStcatce);
= }

[ Y I )
Yk
et

1

[

[ 3%}

lastReading = reading;

4]
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Sf B fizikai kimenet mindig a belsd allapotot kdveti.

Y S T S O e P U I O T T O T A T e
e :

| ST U O T O T ST T G T O B O (ST O T (VT O B O N (S TN T O R S R S T 6 T I R S S T N ST O R S S S S )

[Tae:]

digitalWrite(LED, ledState);

f/ Fizikai gombnyvomés cesetén a belsd &llapot toggolddik,

Erasmus+

Uj lehetSség. Uj szemlélet.

Masurare periodica, monitorizare de la distanta a DHT11, raportare stare buton prin Modbus

251 £

252 // === DHT IDOZITETT OLVASAS =———
253 I

254

255 Bl 4if (millis() - lastDHTread > 2000) {
256

257 lastDHTread = millis() !

258

L float h = dht.readHumidicy () ;
260 float t = dht.readTemperature() ;
261

262 Eﬂ i1f (!'isnan(h) && !isnanit)) {
263 mix.Hreg(l, (int){tc * 10})r

264 mb.Hreg(l, (int)(h * 10)):

265 cemp = t;

266 hum = h;

267 1 }

268 -}

268

270 J{ Gomb stédtusz jelentése Modbuson
271 mb. Ists (0, stableState) !
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Afisaj LCD

273 rr

274 ff ===== LCD KIJELZES =====

275 I

276 /f Elsd sor: Himérséklet + Haldzati allapot

277 /f Masodik sor: Paratartalom + LED &llapot
278 lod.setCarsor(0,0) )
lcd.print {("T:");
lcd.print (temp, 1) ;
led.print { (char)223);

led.princ ("C ") ;

led.print (wifiConnected ? "N-CH " : "N-OFF");
lcd.setCursor(0,1)

lcd.print ("H:");

lcd.print (hum, 1) ;
led.print ("% ") ;
led.print {ledState ? "L-CH " : "L-OFFE"™);

delay(.0): J/ CPU terhelés csdkkentése
293 L}

Diagrama bloc a sistemului

Diagrama bloc ilustreaza arhitectura stratificata, asemanatoare PLC-ului, a firmware-ului bazat pe ESP32. La
nivelul superior se afla interfata WiFi si comunicarea ModbusTCP, care sunt singurele responsabile pentru
schimbul de date in retea si gestionarea spatiului de registre. Centrul sistemului este Stratul de Stare, care
stocheaza toate variabilele de stare interne - cum ar fi starea LED-urilor, temperatura masurata, umiditatea

si starea WiFi - ca o singura sursa de adevar.

Stratul de intrare gestioneaza intrarile fizice, in timp ce stratul de iesire gestioneaza iesirile,
ambele bazandu-se direct pe stratul de stare interna. Controlul raméane in intregime pe ESP32,
adica la nivel de camp, astfel incat sistemul functioneaza autonom, indiferent de retea. Straturile
Modbus si de supraveghere reflecta doar starea interna ca o umbra digitala, dar nu transporta
logica de control. Aceasta structura asigura functionare determinista, offline si arhitectura
robusta tipica sistemelor industriale.
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Firmware Architecture

[ WiFi Interface (Static IP + Reconnect) J

h
!
ModbusTCP

(Coil, Hreg, Ists Mapping)

I»Modbus Sync

e |ledState (Single Source)
e temp / hum Cache
¢ wifiConnected Flag

I

¢ Button (Debounce)
* DHT11 Sensor

I

OUTPUT LAYER

«—— 3| °LED(GPIO2)
* WiFi LED (GPIO5)

¢ LCD Display (12C)

PHYSICAL WORLD
(User / PLC / Env)

Figura 65: Diagrama bloc a sistemului (Sursa: generata de inteligenta artificiald)
6.7. Nivel de supraveghere - HMI bazat pe Python / ciclu de supraveghere

Nodul ESP32 de camp pune la dispozitie starea senzorilor si actuatorilor prin intermediul registrelor
Modbus. Nivelul superior nu este responsabil pentru preluarea controlului fizic, ci pentru cartografierea

digitala si monitorizarea sistemului.

Acest strat din proiect este o aplicatie ciclica, bazata pe Python, care, din punct de vedere al functiei

sale, este un sistem de monitorizare de tip HMI/SCADA.
Sarcini:

+ interogare ciclica a datelor de camp

« starile de stocare si procesare

* oferirea de optiuni de interventie la distanta
+ serviciu de afisare web
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Smart Farm Dashboard

LED allapot

Gomb allapot

Nincs nyomva

Kornyezeti adatok

§ Homérséklet: 23 °C
Paratartalom: 46.4 %

Figura 66: HMI bazat pe Python (Sursa: Editare proprie)
6.8. Pregatirea si implementarea unui sistem de monitorizare bazat pe Raspberry Pi

Urmatorul pas a fost rularea logicii de monitorizare software pe un hardware
independent, cu consum redus de energie, care poate fi utilizat si iIn medii industriale. In
acest scopZmeura Pi Am folosit un computer bazat pe Raspberry Pi, care ofera o
platforma ideala pentru aplicatii bazate pe Python, ce includ atat comunicare in retea,
cat si o interfata web. Raspberry Pi este un computer relativ performant, cu un raport
bun pret-performants, care poate fi adaptat flexibil la o varietate de aplicatii. In mod
implicit, ruleaza o distributie bazata pe Debian, Raspberry OS, care a indeplinit pe deplin
cerintele proiectului.

Figura 67: Raspberry Pi (Sursa: https://malnapc.hu/raspberry-pi-5-4gb)
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Raspberry Piin aceasta arhitecturdca strat de monitorizare si vizualizareFunctioneaza ca un
controler care comunica cu subsistemul bazat pe ESP32 prin protocolul Modbus TCP, oferind n acelasi

timp o interfata HMI bazata pe web pentru utilizatori.

Instalarea sistemului de operare si a sistemului de baza

Pregatirea dispozitivului a Tnceput cu instalarea unui sistem de operare stabil, bazat pe
Linux, cu suport pe termen lung. Desi este posibila instalarea unor sisteme de operare
personalizate, sistemul de operare Raspberry Pi a oferit suportul hardware adecvat,
stabilitatea sistemului si accesul facil la mediul de dezvoltare Python. Sistemul a fost instalat
folosind programul oficial Raspberry Pi Imager, care, dupa specificarea setarilor de
configurare de baza, le-a oferit studentilor un mediu desktop gata preparat pentru lucrari
ulterioare.

Raspberry PiImager v1.9.6 - g X

' Raspberry Pi

Raspberry Pi Device Operating System Storage

CHOOSE DEVICE CHOOSE 08 CHOOSE STORAGE

Figura 68: Instalarea sistemului de operare Raspberry Pi (Sursa: Editare proprie)

in timpul instalarii sistemului, s-au intdmplat urmétoarele:

. configurati contul de utilizator implicit,
* actualizare de sistem,
. si verificarea conexiunii la retea.

Functionarea fiabila a retelei a fost de o importanta capitala, deoarece intreaga logica de monitorizare se

bazeaza pe comunicarea IP.

Pregatirea runtime-ului si a dependentelor Python

Intrucat aplicatia de monitorizare este scrisd in Python, pe Raspberry Pi a fost creat
un mediu Python unificat si usor de intretinut. Sistemul include Python 3.

tanulo@raspberry: ~ v O x

Fajl Szerkesztés Lapok Sugo
ta pberry t
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in timpul pregatirii mediului, s-a pus accent pe:

. folosind managerul de pachete Python (PIP),
. instalarea bibliotecilor externe necesare (server web, client Modbus),
. si evitarea conflictelor de versiuni.

tanulo@raspberry

Acest pas a atras atentia studentilor asupra reproductibilitatii si mentenabilitatii
sistemelor software.

Configurarea retelei si conexiunea Modbus TCP

Cerinta de baza pentru ca sistemul sa functioneze este o conexiune Modbus TCP stabila intre Raspberry Pi si ESP32.
Pentru a realiza acest lucru, Raspberry Pi a functionat cu o adresa IP fixd Tntr-un mediu de retea predictibil, astfel incat

aplicatia de monitorizare sa poata ajunge intotdeauna la subsistem.

Studentii au inteles ca fiabilitatea comunicatiilor in retea este cruciala pentru un
sistem de supraveghere.

Conexiunea Modbus Tn acest context nu a fost utilizata pentru control de nivel scazut, ci pentru
interogarea starii si transmiterea comenzilor, ceea ce se potriveste bine cu conceptul ciclului
software PLC.

Lansarea aplicatiilor si gestionarea operatiunilor paralele

Cand programul de monitorizare este pornit, logica pentru efectuarea actualizarilor ciclice de stare ruleaza pe un fir de
executie separat, in timp ce serverul web bazat pe Flask gestioneaza cererile utilizatorilor. Aceasta solutie asigura ca

deservirea interfetei web nu blocheaza functiile de monitorizare ale sistemului.

Resursele Raspberry Pi s-au dovedit a fi suficiente:

. pentru comunicare Modbus continua,
. pentru procesarea starilor ciclice,
. si pentru a deservi HMI-ul web.

Acest model de operare a demonstrat bine studentilor diferenta dintre procesarea paralela
si operarea determinista, dar care nu este in timp real.
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Experienta in educatie si integrare de sisteme

Dezvoltarea mediului de executie bazat pe Raspberry Pi a fost parte integranta a etapelor
anterioare ale proiectului. Studentii au vazut un sistem complet in actiune, in care senzorii si
actuatorii apar la nivel fizic, comunicarea se face prin protocoale industriale, iar
monitorizarea si controlul sunt implementate folosind instrumente software.

in plus, sistemul de operare bazat pe Debian le-a oferit studentilor oportunitatea de a-si aprofunda
cunostintele despre Linux. Intrucat configurarea acestor dispozitive intr-un mediu industrial nu se face
neapadrat printr-o interfata grafica, ne-am propus ca studentii sa lucreze cat mai mult posibil prin

intermediul unei interfete de linie de comanda.

Totusi, in timpul implementarii practice, eu si studentii am atins limitele hardware ale Raspberry
Pi. Cand intreaga echipa de studenti s-a conectat simultan la serverele web, a existat o incetinire
a procesarii datelor. In plus, sarcina suplimentara ar fi necesitat instalarea unui sistem de racire
activ, deoarece PC-ul cu cip s-a repornit de mai multe ori din cauza supraincalzirii. Desi a
indeplinit nevoile proiectului, a servit ca o lectie importanta in timpul implementarii, si anume ca
intr-un sistem de nivel industrial, planificarea Tn avans a resurselor dispozitivului server si
evaluarea incarcarii preconizate ar trebui sa fie o prioritate.

6.9. Rolul clientului Python

Sistemul de monitorizare ESP Modbus, programul Python, Tsi propune sa implementeze logica de

monitorizare si ,umbra” digitala.
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Conectarea la ESP

1 # FLASE + MODBUS TCPF PLC RETEG
2 # Ez a program egy "szoftveres PLC ciklust™ valdsit meg.
3 # Feladata:

] # * E5P32 Modbus eszkdz lekérdezése

5 # * LED vezérlési logika kezelése

& # * Szenzoradatok tovabbitasa a webes HMI felé
-

< # MODULOK IMPORTALASAR
10 from flask import Flask, render template, Jjsonify
11 from pymodbus.client import ModbusTcpClient
12 import threading, time
13
14
15 : WEB SZERVER CBJEETUM
16 # Flask kezeli a HTTP kérésesket (HMI felilet)
17 app = Flask(_ name )

# Ezek a valtozdk a rendszer allapotat tidkrdzik a szerver oldalon

[T O O T O AT X O T O O T % T S Y
o N VI3 Y S E R S T«

8 led state = False # LED logikai &llapot (kimenet)

=l btn_state = False $# Fizikai gomb &llapota
30 prev_btn state = False # Eldzd ciklus gomb allapota (élérzékeléshez)
31
32 temperature = 0 # Homerséklet cache
33 humidity = 0 # Paratartalom cache

4
&
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# MCDBUS KLIENS (ESP32 FELE)

$# Ez a sor létrehozza a TCP kapcsolatot az ESP Modbus feligyeleti rendszerével.
esp = ModbusTcpClient ("19%2.162.0.200", port=502)

# ALLAPOTVALTOZOK LETREHOZASA
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Structura ciclului de supraveghere

37 ¥ == PLC CIKLUS (IPARI LOGIKA MINTAJARA) =

38 # Ez a fiiggveny a feliigyeleti alkalmazas ciklikusan futd kizponti része.

39 $ Bar a neve ,feligysleti ciklus"”, funkciondliszan nem valds ideid wezérlési ciklust, hanem =gy
allapotfrissitd, feligyeleti lekérdezési ciklust valdsit meg.

40 $# Ez egy végtelen ciklus, amely fix periddusban (200 ms) végzi az I/0 beolvasist és a vezérlési logikit.

41

42 Hdef plc cvcle():

43 global led state, btn state, prev_btn state, temperature, humidity

44

45 = while True:

46

47 $ ==—== DIGITALIS BEMENET OLVASASA (FIZIKAI GOMB) =—=—=

48 # Modbus Input Status regiszter 0

49 # Az ESP az aktualis gomballapotot a Discrete Input 0 cimre irja.

50 rr_btn = esp.read discrete_inputs (address=0, count=l)

al

52 |:—:| if not rr_btn.isError():

53 - btn_state = rr_btn.bits[0]

=T

£

56 4 ===== ELERZEKELES (EDGE TRIGGER) =====

57 # Ez a PLC logika:

58 $# ha a gomb éppen most lett lenyomva — LED &llapot wvalt,

g $ 2 parancs visszakerdl az ESP-re

a0 # Ipari PLC logikéban ez "RISING EDGE DETECT".

6l $# Csak akkor reagilunk, amikor a gomb 0O-1 &llapotba valt

62

83 |:—:| if btn_state and not prev_btn state:

64 led state = not led state # LED &llapot waltéas

65 - esp.write_coil(0, led state) # Fizikai LED frissités Modbuson

13}

&7 prev_btn state = btn_state

70 4 ===== LNALOG ADATOK OLVASASRE =====

Tl $ Holding Register 0 — hdmérséklet

T2 # Holding Register 1 — paratartalom

73 $# Lz ESP tizedes pontossaggal kildi az adatot.

T4

T3 rr_temp = esp.read holding registers(address=0, count=2)

TE

77 = if not rr_temp.isError():

T8 CeEmperature = rr_temp.registers[O] J 10.0

T8 - humidity = rr_temp.registers[l] S 10.0

80

81

82 4 ===== PLC CIKLUS IDOZITES =====

83 $ 200 ms ciklusidd (ipari PLC mintara)

84 L time.sleep(0.2)
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Afisaj web (HMI)

58 # WEB OLDAL
89 # A HMI felidlet betdltése

1 Fapp.route("/")
2 %def index({}):
return render_template ("index.html")

ALLAPOT API
A webes felilet innen kapja az aktualis rendszerallapotot

£
i ¥

R R BT BT BT BT R T BT B Ta)
n oL =]

21 fapp.route("/status")
100 def =tatus():
101 return jsonifyv({

102 "led": led state, # LED allapot

1 : btn_state, # Gomk allapot
104 " p": temperature, # Hémérséklet

105 "hum": humidity # Paratartalom
106 1)

108 # VIRTUALIS GCMB (WEB HMI)

110 $# Ez a fizikai gomb funkcidjét utdnozza a weboldalon keresztil

112 Fapp.route ("/toggle led

114 global led state

threading.Thread(target=plc cycle, daemon=True).startc()

116 led state = not led state $# LED &llapot waltés

117 esp.write_ coil (0, led state) # Parancs kildése az ES5P-nek
118 retorn "CE"

123 ¥ PROGRAM INDITAS

124 if name =— "_main "

126 $# PLC ciklus kildn szalon fut, hogy a web szerver ne blokkolddjon

29 # Flask webszerver inditésa
130 app.run{host="0.0.0.0", port=5000})

6.10. inregistrarea datelor senzorilor in baza de date SQL

Ca urmator pas in dezvoltarea sistemului de monitorizare, ne-am stabilit obiectivul nu doar
de a afisa datele senzorilor in timp real pe interfata web HMI, ci si de a le inregistra intr-un
format structurat, cu functie de cautare. Pentru a realiza acest lucru, a fost creata o
integrare de baze de date bazata pe SQL pentru a completa aplicatia Python existenta.

Aceasta dezvoltare a adaugat o noua dimensiune proiectului, deoarece sistemul indeplineste acum nu doar functii de

monitorizare, ci si functii de colectare a datelor, permitand analiza ulterioara a acestora.

Rolul inregistrarii datelor in sistemul de supraveghere

Salvarea datelor senzorilor intr-o baza de date permite urmarirea modificarilor in
timp, analiza pe termen lung a functionarii si procesarea ulterioara a datelor. Acest
lucru le-a demonstrat clar studentilor ca, In sistemele reale, afisarea starii actuale nu
este suficienta; stocarea istorica a datelor este o cerinta fundamentala.
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in timpul dezvoltarii, accentul s-a pus pe intelegerea faptului ca colectarea datelor nu serveste scopurilor de

control continuu, ci mai degraba creeaza o baza de suport pentru decizii si analiza.

Selectarea bazei de date si structura logica

A fost creata o structura simpla de baze de date, bazata pe SQL, pentru a se potrivi mediului educational,
care este usor de utilizat, dar ilustreaza clar principiile managementului datelor relationale. Baza de date
inregistreaza datele masurate intr-un singur tabel, bine definit. Am folosit un motor de baze de date

MariaDB (bazat pe MySQL) pentru baza de date.
Datele stocate sunt de obicei (date senzorialemasa):

identificator de inregistrare (ID date, int, auto-incrementare, cheie primara)

. marcaj temporal (timpul_masurarii, data si ora, implicit marcaj_temporal_actual)
. valorile temperaturii (ritm, dublu),
o date despre umiditate (zumzet, dublu),

Aceasta structura permite recuperarea cronologica a datelor si o prelucrare
statistica simpla.

Completarea aplicatiei Python cu gestionarea bazelor de date

In timpul extinderii aplicatiei existente bazate pe Flask, gestionarea bazei de date a
fost integrata ca o unitate logica separata. Datele senzorilor sunt inca citite ciclic
prin comunicarea Modbus TCP, dar valorile actualizate sunt introduse si in baza de
date.

Desi in implementarea actuala, datele sunt trimise continuu catre baza de date, am
atras atentia studentilor asupra faptului ca intr-un sistem complex, diferite functii
dezvoltarea aplicatiei ar putea fi reducerea frecventei de inregistrare a datelor la doar o
data la cateva secunde.

Pentru a extinde programul Python, a fost mai intai necesar sa importam modulul mysgl.connector.

10 from flask import Flask, render template, jsonify

11 from pymodbus.client import ModbusTcpClient

12 import threading, time

13 import mysgl.connector #Lz 3QL kapcsolatot kezeld modul importalasa.

In pasul urmator, am creat obiectele necesare pentru a gestiona conexiunea la baza
de date si a trimite date.
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26 $ ========—=-—-———- LDATBAZIS HAPCSOLAT KONFIGURALASZ ==========—=——---
# Lz adatbézis kapcsolatot kezeld objektum létrehozésa.

28 db = mysgl.connector.connect (

29 host="1localhost",

32 password="",
3 database="sensorda

34 )

#Lhz adstbazist kezeld cursor cbjektum létrshozasa.
dbcursor = db.cursor()

in cele din urm4, la interogarea datelor senzorilor analogici, am extins codul prin trimiterea datelor citre

serverul bazei de date:

85 $ ===== LNALOG ADATOK OLVASASA =====
86 # lding Register 0 — hdémérséklet
T % Holding Register 1 — paratartalom
# Az ESP tizedes pontossaggal kildi az adatot.

rr_temp = esp.read holding registers(address=0, count=2)

92 |:—:| if not rr_ temp.isError():
3 temperature = rr_temp.registers[0] J 10

a (temp,hum) VALUES (" 4 temperature + ", "thumiditcy+™) ™)

200 ms ciklusidd (ipari PLC
100 e time.sleep(0.2)

Semnificatia educationala si experientele studentilor

Introducerea integrarii bazelor de date SQL a extins semnificativ valoarea de invatare a
proiectului. Studentii au fost introdusi nu doar in gestionarea datelor Tn timp real, ci siin stocarea

structurata a datelor si in utilizarea ulterioara.

in timpul dezvoltrii, au evoluat urméatoarele:

° cunostinte de baza despre gestionarea datelor si modelarea datelor,
. gandirea sistemica,
. si sensibilitate fata de securitatea datelor si consecventa datelor.

Inregistrarea datelor senzoriale intr-o bazd de date s-a integrat astfel organic in ansamblul proiectului
si a consolidat si mai mult ideea ca baza sistemelor IT si industriale moderne este gestionarea

constienta si structurata a datelor.

6.11. Nivelul de gestionare web - rolul sau n sistem

Aplicatia Python ofera acces la date prin intermediul punctelor finale HTTP, in timp ce
interfata HTML + JavaScript care ruleaza in browser se ocupa de afisare si interactiunea
utilizatorului.

Acest strat:

* nu controleaza direct I/O-urile fizice
- afiseaza o umbra digitala a starii ESP-ului
« transmite comenzile utilizatorului catre aplicatia Python
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Acest buton nu controleaza direct ESP-ul, ci sistemul de management Python.

Calea de date:

Bloc de stare LED

11 <l LED KARTYA -

z <l-— Ez a blokk a LED allapotat mutatja €5 innen lehet vezérelni -->
13 Eﬂ <diwv class="card":>

14 <hZ2>LED allapot</hZ>

15

16 H <!—— L LED wigualis visszajelzdije

17 B =zzinét a JavaScript modositia:

18 z8ld = wilagit

15 - piros = nem vilagic -->

20 <div id="led" class="led"></div>

21

22 = <l-— Virtualis kapcsold gomb

23 onclick esemény — togglelED() J5 fiiggveny fut le

24 Ez HITP POST kérést kiild a Flask szervernek (/toggle led)
Gy = Ez a2 gomb nem kizvetlenil az ESP-t wvezérli, hanem a Python feligyeleti rendszerc.-—->
26 <button onclick="togglelED()">LED kapecsolas</button>

27

- </divs

Blocul de stare al butonului

30 <1 - FIZIKAI GOMB ALLAPCT -
31 <l-— Ez [C5AK kijelzés, nem vezérld szerv —->

32 Eﬂ <div class="card">

33 <n2>Gomb allapot</h2>

34

35 = <l—— I fizikaili gomb &llapotanak szdveges kijelzésze.
36 A Flask szerver PLC ciklusa frissiti.

37 - "Nyomva® / "Nincs nyomva" szdveg jelenik meg —->
38 <div id="btn">Nincs nyomva</div:

2z - <fdiv>

40

Afisaj text al starii butonului fizic.

Bloc senzor

42 <l—— EORNYEZETI ADATOK ——
43 <!=- DHT1l szenzor &altal mért adatok -->

44 Eﬂ <div class="card">

45 <nZ>Kérnyezeti adatok</h2>

46

47 = <1—— Hémérséklet kijelzés

48 Ezek a DHT szenzor értekel szamara fenntartott mezdk.

449 - L program ide irja be a /status API-kol érkezd ertékst., —->
S0 <div>ﬂ Hémerseklet: <span id="temp">--</span> *C</div:

51

52 <1—— Paratartalom kijelzés ——>

53 <div>b Paratartalom: <span id="hmm">--</span> %</div>

54 = <fdiwv>

Acestea sunt campuri rezervate valorilor senzorului DHT.

2024-2-HU01-KA210-VET-000271388Aplicatia nr.
4.0 pentru aplicarea tehnologiilor Industriei 4.0 in 92
productia si operarea caselor inteligente

Az Eurépai Unié
tamogatasaval



2024-2-HU01-KA210-VET-000271388Aplicatia nr. Eras m u S+

4.0 pentru aplicarea tehnologiilor Industriei 4.0 Tn
productia si operarea caselor inteligente Uj lehetGség. Uj szemlélet.

JavaScript - actualizare live

Wk

149

B3B3 B3 PR OBD B
=1 o W O
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7]

W
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e W
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[T

/
!
/!
1

/ ALLAPOTFRISSITG FUGGVENY
/ Ez a fiiggvény 200 ms-onkent lefut.

/ Feladata: lekérdezni a Flask szervertdl az aktualis rendszerallapotot s frissiteni a weboldalon
athatd adatokat.

Eﬂfunction update () {

=]

-1

// HITP GET kérés a szerver /status végpontjara

f/ B szerver J50N formatumban kiildi vissza az adatokat:
// { led: bool, btn: bool, temp: float, hum: float
fecch("/status"})

f/ B walasz atalakitasa JSON objektumma
Sthen(r == r.json())

J/ L kapott adatok feldolgozasa
.then(data = {

// ===== LED VIZUALIS ALLRPOT =====

// B LED kdr szinének bedllitésa:

// z8ld ha wilagit (true), sdtetpiros ha nem (false)

docoment . getElementById ("1l=d") .style.kackground =
data.led ? "limegreen™ : "darkred";

/f ===== FIZIKAI GOMB ALLAPOT KIIRAS =====
// B Flask PLC ciklus altal olvasott bemenet jelenik meg
docoment.getElementById ("Etn") .innerText =

data.btn ? "Hyomwva"™ ! "Nincs nyomwva™;

// ===== HOMERSEKLET KIIRAS =====
/f DHT1l =zenzor adata az ESP — Modbus — Flask Gtvonalon
document.getElementById("tcemnp™) . innerText = data.temp;

/I PARATARTALOM KIIRAS
document.getElementById ("hum") .innerText = data.hum;

by

JavaScript preia si actualizeaza aceste variabile.

Functionarea butonului comutator LED

43

I VIRTUALIS LED KAPCSOLO

// Ez a fiuggvény akkor fut le, amikor a felhasznald megnyomja a weboldalon a "LED kapcsolas™ gombot.

function togglelED(){

J/ HITP POST kérész killdése a szervernsk

ff B Flask oldalon ez a /toggle_led dtvonalat hivja meg, ami megforditja a LED allapotat &€s kiirja
Modbus—-on az ES5P-re.

fetch("/toggle_led", { method: "PCOST" });

// Fontos: itt nincs valaszfeldolgozas, a kdvetkezd update () ciklus mar lekéri az aj allapotot.

MOTED T IED I LI

Ciclul de actualizare

57
58
==
&0
6l
62

I IDOZITETT FRISSITES
S/ L bingészd 200 ms-onkent automatikusan meghivija az update() fliggvényt.
S Ez kvazi PLC ciklus a weboldalon (HMTI polling).

/¢ Ez megfelel a Python programban léevd ciklus litemének.

setInterval {update, 200);

Aceasta se potriveste cu rata de ciclu Python, astfel incat sistemul ramane sincron.
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Rolul stilului in sistem

CSS asigura ca interfata web HML:

+ sa fie lizibil chiar si in conditii de lumina slaba
- oferiti feedback vizual clar despre stari
« blocuri de informatii separate (logica panoului HMI)

Aceasta structura urmeaza abordarea minimalista a SCADA / HMI (Interfata Om-Masina)
industriala.

CSS complet - comentat in detaliu

1 /* OLDAL ALAPSTILUS o4
= body {

3 font-family: Arial;

4 background: linear-gradient (135deqg, #0£2027,#203a43, #2c5364) !
= color: white;

6 text-align: center;

7 margin: 0;

: }

<
10 /* KARTYA (PANEL) STILUS
11 [E Minden informacids blokk ezt hasznalja:
1z LED, Gomb, Szenzor adatok®/
13 .card {
14 background: #222;
15 margin: 20px anto;
16 padding: 20px;
17 width: 320px;
18 border-radins: 12px:
19 box-shadow: 0 0 10px #000;
20 }
(R %f‘ LED VISSZAJELZO KOR
23 Ez a vizualis LED indikator*/
24 Jled {
R width: 40px;
26 height: 40px;
27 margin: 15px anto;
28 border-radins: 50%;
i background: darkred; /* Alapértelmezett allapot: LED kikapcsolva. A program dinamikusan feldlirja:

limegreen = bekapcsolva */

30 }
31
b3
33 %f* GOMB STILUS
34 Virtudlis LED kapcsold*/
35 button {
36 padding: 10px 15px:
37 border-radins: 8px;
38 border: none;
39 background: #00aaff;
40 color: white;
41 cursor: pointer:
42 }

Aceasta corespunde principiilor de afisare ale unui PLC real, ale unui HMI, ale unui terminal SCADA si ale unui panou de control industrial.

De ce este important acest lucru Tn educatie?

Studentii nu numai ca afiseaza date, dar invata si cum o interfata om-masina (HMI)
poate:

. sistem vizual functional

. unde culoarea, dimensiunea si aranjamentul au semnificatie

Stratul web este acum complet:
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6.12. Dezvoltarea interfetei HMI web de catre studenti in lucrul in echipa

Dupa implementarea functiilor de baza ale sistemului de monitorizare, urmatorul
element al proiectului a fost dezvoltarea ulterioard a interfetei HMI (om-masina) web. In
aceasta faza, studentii nu au mai implementat solutii predefinite, ci au dezvoltat
interfata existenta bazata pe HTML si CSS pe baza propriilor idei si in cadrul muncii in
echipa.

Scopul sarcinii a fost ca elevii sa experimenteze cum o interfata functionala, dar cu aspect de baza,
poate fi facuta mai usor de utilizat, mai clara si mai informativa din punct de vedere vizual, mentinand

in acelasi timp stabilitatea functionala a sistemului.

Munca in echipa si partajarea sarcinilor

Studentii au lucrat in grupuri mici, in care impadrtirea sarcinilor a fost deliberata. Unii
studenti s-au concentrat in principal pe transformarea structurii (aranjarea elementelor
HTML, gruparea logica), in timp ce altii s-au concentrat pe rafinarea aspectului (culori,
aspect, feedback vizual).

Aceasta forma de organizare a muncii le-a permis studentilor sa experimenteze beneficiile si
provocadrile dezvoltarii comune, precum si sa practice coordonarea si dezvoltarea pe baza muncii
fiecaruia.

Iimbunatatirea functionala si vizuala a interfetei

Interfata web, care a servit drept punct de plecare, includea deja afisarea starilor de baza ale
sistemului si a optiunilor de control de baza. Studentii au dezvoltat in continuare aceasta

interfata:
. afisarea informatiilor a fost rearanjata,
. au extins gama de date afisate de la senzori, pregatindu-se pentru o
dezvoltare ulterioara,
. a fost dezvoltat un feedback vizual mai clar,
. iar stilul de aspect a fost modificat in functie de nevoile echipei lor.

In timpul modificarilor, s-a acordat o atentie deosebita claritatii si usurintei in utilizare, in
special pentru a se asigura ca interfata este usor de interpretat intr-un mediu de
monitorizare din lumea reala.
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Pir szenzor

Gomb

Analég himérséklet szenzor

Fényérzékeld szenzor

Potenciométer
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Ultrahangos tavolsagérzékeld
Kimenetek Allapot

Sima LED

RGB LED

4 digites kijelzd

Erasmus+

Uj lehetéség. Uj szemlélet.

Figura 69: Lucrari imbunatatite ale studentilor 1. (Sursa: Editare proprie)

Aparitia nevoilor individuale si a solutiilor creative

In timpul procesului de dezvoltare, studentii au putut modela aspectul si functionalitatea
interfetei in functie de propriile idei. Drept urmare, au fost create diverse solutii, de

exemplu:
* codificare prin culori diferite pentru indicatorii de stare,
. machete alternative pentru afisarea datelor senzorilor,
. un feedback mai pronuntat in timpul interventiilor.
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Aceasta libertate a oferit o oportunitate de dezvoltare a creativitatii, In timp ce studentii
au invatat sa echilibreze ideile individuale cu limitarile tehnice si functionale ale
sistemului.

Szenzorok

PIR szenzor

Homérséklet

Fényérzékeld

Potenciométer

1R szenzor

Ultrahangos tavolsag érzékeld

Kimenetek

Sima LED

RGB LED Qo

Figura 70: Lucrari imbunatatite ale studentilor 2. (Sursa: Editare proprie)
Semnificatia educationala si experientele de dezvoltare

in timpul dezvoltarii ulterioare a interfetei web HMI, studentii au aplicat cunostintele dobandite

anterior Intr-un mod complex. Sarcina a dezvoltat simultan:

. competente digitale si IT,
. abilitati de cooperare si comunicare,
. si gandire centrata pe utilizator.

Procesul a fost bine aliniat cu obiectivele proiectului, deoarece studentii nu s-au limitat la
crearea de solutii tehnice, ci au gandit interfata ca pe un sistem functional, avand in vedere
rolul acesteia in arhitectura generald de supraveghere.

6.13. Rezumat - integrarea sistemului si rezultatele invatarii

Activitatile prezentate Tn acest capitol au constituit una dintre cele mai complexe si
valoroase din punct de vedere pedagogic faze ale proiectului. In aceasta faza, studentii au
implementat un sistem de supraveghere complet si functional, in care elementele hardware,
comunicarea n retea, logica de control software si afisajul web au functionat ca un sistem
unificat.

Pregatirea mediului de executie bazat pe Raspberry Pi siimplementarea aplicatiei
bazate pe Flask le-au oferit studentilor oportunitatea de a-si aplica abilitatile de
programare si operare a sistemului In medii IT si industriale reale. Utilizarea comunicarii
Modbus TCP a fost o experienta deosebit de importanta, deoarece studentii au putut
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Au putut lucra cu un protocol la nivel de industrie si sa Tnteleaga rolul acestuia intr-o arhitectura de

supraveghere.

In timpul dezvoltarii ulterioare a interfetei web HMI, studentii nu numai c& au creat solutii tehnice, dar
au stapanit si o abordare centratd pe utilizator. in timpul dezvoltarilor efectuate in cadrul muncii in
echipa, au aparut creativitatea individuala, luarea independenta a deciziilor si consultarea
profesionala comuna. Personalizarea interfetelor a contribuit la sentimentul ca sistemul este al lor si

la asumarea responsabilitatii pentru functionarea acestuia de catre studenti.

Dintr-o perspectiva pedagogicd, merita subliniat faptul ca studentii au primit feedback continuu cu
privire la consecintele deciziilor lor pe parcursul intregului proces de dezvoltare. Testarea functionarii
sistemului, identificarea si corectarea erorilor si evaluarea in comun a solutiilor au consolidat
autoreflectia si gandirea orientata spre rezolvarea problemelor. Abordarea erorilor nu a fost vazuta ca

un esec, Ci ca o parte naturala a procesului de invatare.

Activitatile implementate in Capitolul 6 au contribuit la dezvoltarea mai multor
competente cheie, In special:

. competenta digitala,

. abilitati de colaborare si comunicare,

. gandirea algoritmica si sistemica,

. si in domeniile invatarii independente si responsabilitatii.

Per total, acest capitol este un bun exemplu al modului in care o abordare bazata pe
proiecte si orientata spre practica poate conecta cunostintele teoretice cu un mediu de
aplicare din lumea reala. Studentii nu numai ca au creat un sistem tehnic functional, dar au
dobandit si experiente care vor pune bazele dezvoltarii lor profesionale si ale orientarii in
cariera pe termen lung.
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7. Rezumat

Documentul prezinta un proiect educational complex, bazat pe Industria 4.0 si IoT, care
se concentreaza pe dezvoltarea unui model de casa inteligenta/ferma inteligenta.
Conform filosofiei proiectului, invatarea nu este o receptare pasiva, ci un proces creativ
activ, in care elevii ajung la solutii prin probleme reale. Accentul nu se pune pe
raspunsuri predefinite, ci pe procesul de gandire, decizii si iteratie. Elevii nu folosesc pur
si simplu tehnologia, ci o proiecteaza, o analizeaza si o dezvolta, experimentand in
acelasi timp ca functionarea unui sistem este intotdeauna rezultatul unor compromisuri
si alegeri constiente.

Prin urmare, obiectivele educationale depasesc cunostintele tehnice clasice. Proiectul
dezvolta simultan cunostinte de programare si electronica, gandirea sistemica si abilitati de
colaborare. Studentii invata sa interpreteze fenomenele lumii fizice in sistemele digitale, sa
recunoasca relatiile cauza-efect si sa fie capabili sa gestioneze probleme complexe in mai
multe etape. Este deosebit de important ca proiectul sa ofere o oportunitate de a implica
studenti cu medii diferite, ceea ce consolideaza gandirea explicativa si rezolvarea comuna a
problemelor.

Dintr-o perspectiva tehnica, proiectul isi propune sa creeze un sistem bazat pe IoT in care senzorii,
controlerele si actuatoarele sa functioneze impreuna ca un sistem logic unificat. Punctul de plecare
este un kit Smart Farm fabricat in fabrica, care, insa, serveste doar drept baza: sarcina studentilor nu
este de a-l reproduce, ci de a intelege sistemul si apoi de a-lI dezvolta in continuare catre o arhitectura
proprie, orientata spre industrie. Acest proces modeleaza bine functionarea inginereasca din lumea

reald, unde sisteme noi, optimizate, sunt create dupa analizarea solutiilor existente.

Implementarea se realizeaza printr-un proces clar structurat, dar flexibil, cu etape
cheie clar identificabile. Parcursul de invatare nu este liniar, ci urmeaza de obicei
urmatorii pasi:

. invatarea si asamblarea sistemului din fabrica (Smart Farm Kit),

. analiza functionarii componentelor individuale (senzori, actuatoare,
control),

. dezvaluirea limitelor si deficientelor sistemului,

. definirea propriilor obiective si functii de dezvoltare,

. proiectarea elementelor mecanice individuale si a pieselor de carcasa (de exemplu, modelare 3D),

. productia de elemente fizice (de exemplu, imprimare 3D),

. reproiectarea si extinderea sistemului electronic,

. programare (bazata pe blocuri — bazata pe text),

. integrarea subsistemelor intr-un singur sistem,

. testare, depanare si dezvoltare iterativa.

Acest proces nu numai ca are ca rezultat progres tehnic, dar i invata si pe elevi ca un sistem
complex nu este niciodata ,terminat”, ci este in continua evolutie si rafinare.
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Figura 71: Casa inteligenta (Sursa: Imagine proprie, fundal generat de inteligenta artificiala)

Dificultatile intampinate pe parcursul proiectului - lipsa conceptelor de baza, intelegerea diferentelor dintre
semnalele analogice si cele digitale si depanarea - s-au transformat in experiente de invatare valoroase
pana la sfarsitul procesului. Problemele tehnice, cum ar fi datele de masurare zgomotoase sau functionarea
instabila din cauza unor valori limita necorespunzatoare, i-au ajutat pe studenti sa recunoasca faptul ca

comportamentul sistemului este o consecinta directa a deciziilor de proiectare.

Pana la sfarsitul proiectului, studentii au fost capabili sa gandeasca n sistem, sa interpreteze logica de
procesare a datelor de intrare si de iesire si sa inteleaga relatia dintre lumea fizica si cea digitala.

Solutiile create erau deja sisteme functionale, construite Tn mod constient.

Cea mai importanta lectie este ca proiectul nu numai ca a oferit cunostinte tehnice, ci a
dezvoltat si o abordare care poate fi aplicata direct in mediul industrial si tehnologic
modern.

Finantat de Uniunea Europeana. Informatiile si declaratiile continute aici reprezinta opiniile autorului/autorilor si nu
reflecta neaparat opinia oficiala a Uniunii Europene sau a Fundatiei Publice Tempus. Nici Uniunea Europeana, nici

autoritatea finantatoare nu pot fi trase la rdspundere pentru acestea.
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