1
11000101
0 \

UNIVERSITATEA ,,POLITEHNICA” din BUCURESTI

SCOALA DOCTORALA ETTI-B

Nr. Decizie 513 din 01.07.2020

REZUMAT
TEZA DE DOCTORAT

CERCETARI PRIVIND UTILIZAREA TEHNOLOGIILOR INTERNET
OF THINGS (I0T) IN ELECTRONICA AUTO

RESEARCH ON THE USE OF INTERNET OF THINGS (10T)
TECHNOLOGIES IN AUTOELECTRONICS

Doctorand: Ing. Vasile Madalin MOISE
Conducitor de doctorat : Prof.dr.ing. Paul SVASTA

COMISIA DE DOCTORAT

Presedinte Prof.dr.ing. GHEORGHE | de la Universitatea POLITEHNICA din
BREZEANU Bucuresti

Conducator Prof.dr.ing. PAUL de la Universitatea POLITEHNICA din

de doctorat SVASTA Bucuresti

Referent C.S. L.dr.ing. CARMEN de la Institutul National de Cercetare
MOLDOVAN Dezvoltare pentru Microtehnologie

Referent Conf.dr.ing. MARIAN de la Universitatea POLITEHNICA din
VLADESCU Bucuresti

Referent C.S. Ldr.fiz. LIVIU de la Institutul National de Cercetare
COSEREANU Dezvoltare Aerospatiala ,,Elie Carafoli”

BUCURESTI 2020




CERCETARI PRIVIND UTILIZAREA TEHNOLOGIILOR INTERNET OF THINGS (IOT) IN ELECTRONICA AUTO

Cuprins

I 111 (0o LU =] £ TR U RS UPO TPV PRURPRPRN 4
1.1. Prezentarea domeniului de dOCtOrat ..........cocerveieiieiiniiinieeee e 4
1.2, SCOPUITEZEI c.vveueeieieieiecie ettt sttt e te e sreesreeee s 4
1.3, CONNULUL LEZET ...uvieuiieiiiieiee et 5

2. Siguranta si preventia In utilizarea automobilului..........cccooovviiiiiiicn e, 5)

3. Sistem IoT pentru achizitia datelor despre calitatea aerului..........ccocovevieiiiiiiciieennnn. 7
3.1. Platforma de dezvoltare folosind ATMega2560............cccccvververeiiieiiieiesieseenins 9
3.2, MOAUI EXPANSTUNE ...ttt 10
3.3, Modul SeNZOri CAlITALE BEY .......veiieeieeiecie e 12

3.4. Sistem de afisare si control bazat pe tehnica de detectie a gesturilor folosind

SENZOTT CU TNTTATOSU ...ttt ettt r e e e e e e nneas 16
3.5, Asamblarea SIStEMUIUT .......ccociiiriiiiiiicc e 19
4. Sistem loT de masurare a temperaturii in mai multe puncte simultan folosind senzor
bazat pe tehnologia MEMS............oooi i 21
4.1, Calcul POZItIONATE SENZOT ......cveeuriieeieeiesiee it ettt ettt sre e sne e 23
4.2, Realizare Prototip. oo s 23
4.3, Asamblarea SISEMUIUL ..........cooirieiiiiice e 25

5. Solutie pentru vizualizarea si centralizarea datelor online primite de la dispozitivele
loT 25

5.1 INTOUUCETE ...ttt 26
5.2, MOIVALIC .eoueiiiie it 26
5.3. Dezvoltarea sistemului 10T pentru managementul si utilizarea datelor-............. 27
5.4.  Proiectarea SIStemMUIUT TOT .....ccooiiiiiiiiiie e 27
5.5.  Moduri de utilizare si vizualizare a datelor primite de la senzori ............cc........ 28
B, CONCIUZIT. .ttt b bbb ene s 29
6.1.  Rezultate ODINULE.......cocviiiiiiiicc e 29
6.2.  Contribufii OriZINALE ........ccveiiiiiiiii i 41
6.3.  Lista [ucrarilor originale...........cocveiiiiiiiiiiiicie e 42
Bibliografie SEIECTIVA ......ccviiiieieicee e 43



CERCETARI PRIVIND UTILIZAREA TEHNOLOGIILOR INTERNET OF THINGS (IOT) IN ELECTRONICA AUTO

Lista abrevierilor

MEMS - Dispozitive micro-electro-mecanice

loT — Internet of Things- Internetul lucrurilor

AQI - indice al calitatii aerului

PM - concentratie de particule

ESD - electrostatic discharge —descarcare electostatica
EMC — Compatibilitatea electromagnetica

TVS - Dioda de suprimare a tensiunii tranzitorii

CO2 - Dioxidul de carbon

HVAC - Sistemul de ventilatie, incalzire si aer conditionat
GPS - Global Positioning System - Sistem de Pozitionare Globala
MIPS - Million Instruction Per Second

EEPROM - Electrically Erasable Programmable Read-Only Memory
SRAM - Static random-access memory

PCB — Printed circuit board — placa cu circuit imprimat
USB - Universal Serial Bus - Magistrala Seriala Universala
ADC - Convertor analog-digital

VVOC — Compusi organici volatili

NO2- dioxidul de azot

HMI — Interfata om-masina

3D - tridimensionalitate

LED — Dioda emitatoare de lumina

FPS — cadre pe secunda

TCP/IP - Protocol de control al transmisiei/Protocol Internet
GSM - Sistem Global pentru Comunicatii Mobile

HTTPS - Secure Hyper Text Transfer Protocol
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1.Introducere

1.1. Prezentarea domeniului de doctorat

Aceasta teza trateaza introducerea unei tehnologi noi in electronica auto echipand un
autovehicul cu o structurd de senzori complexa ce va furniza informatii centralizate
despre componenta gazoasa a aerului Tnconjurator si a temperaturii din habitaclu utilizand
tehnologia internetului lucrurilor.

Astfel transformand autovehiculul intr-un senzor mobil conectat la internet care
va ajuta la evidentierea si crearea unei perspective noi asupra compozitiei atmosferice in
aplicatii precum managementul poludrii aerului 1n oras.

Cu cat vor exista mai multe structuri de senzori montate pe autovehicule ,cu cat se
va mari rata de detectie a eventualelor pericole in timp real.

Poluarea aerului si masuratorile gazelor cu efect de sera stau la baza unei varietati uriase
de aplicatii, de la cercetari academice la servicii pentru persoane fizice si companii. Pe
langa unii parametri meteorologici de baza, masuratorile compozitiei aerului au fost
facute in mod traditional de organizatii specializate si utilizatori calificati.

1.2.  Scopul tezei

In lucrare se expune activitatea de cercetare si experimentare de pe parcursul programului
de doctorat al autorului. Pentru inceput se determina cerintele exacte ale sistemului
pentru monitorizarea habitaclului interior al unui autovehicul. Urmeaza proiectarea si
implementarea sistemelor, pe final sunt detaliate dispozitivele rezultate, datele colectate
de la mai multe prototipuri montate pe autovehicule si modul de utilizare al acestora.

In zilele noastre, oamenii petrec foarte mult timp in masina, in special in blocajele
de trafic, care cresc expunerea la emisiile auto. Senzorii bazati pe tehnologia MEMS sunt
prin dimensiunile lor reduse si tehnologia de ambalare potriviti pentru integrarea multi-
senzorilor.

Se urmareste evidentierea si crearea unei perspective noi asupra compozitiei
atmosferice in aplicatii precum managementul poludrii aerului in oras, unde cerintele de
date ale sistemului cu senzori nu au fost Inca stabilite si metodele de colectare a datelor
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sunt incd la inceput. Combinatia crescutd a combustibililor fosili in secolul trecut este
responsabild pentru schimbarile progresive ale compozitiei atmosferice.

Totodata, se doreste implementarea unui mod de alertare a utilizatorilor a eventualelor
pericole ce ar putea aparea in utilizarea autovehiculelor, pentru a face masina autonoma
mai constienta de imprejurari.

1.3.  Continutul tezei

S-au studiat aspectele teoretice si practice, precum metode, tehnici si sisteme deja
existente in prezent, In vederea masurarii nivelului de poluanti din aer, masurarea
temperaturii, detectia gesturilor, gestionarea dispozitivelor IoT si a utilizérii senzorilor
MEMS. Totodatad sunt evidentiate provocarile existente in masurarea nivelului de
poluanti.

Sunt dezvoltate mai multe prototipuri ce au ca scop rezolvarea unor probleme de interes
in mediile universitare si de cercetare, cu larga aplicabilitate in industria automobilului,
unde s-a pus accentul pe reducerea temperaturilor de operare si marirea fiabilitati
acestora.

Au fost proiectate doua interfete pentru vizualizarea si managementului datelor de la mai
multe dispozitive IoT.

2. Siguranta si preventia in utilizarea automobilului

Poluarea atmosferica consta in efectul de modificare a echilibrelor dintr-un ecosistem
prin actiunea poluantilor. Aerul trebuie sa aibd o anumita componenta, pentru a sprijini
viata de orice naturd, orice gaz daunator sau molecule care poate cauza decese, alergii sau
boli si intervine in componenta aerului se defineste ca agent poluant [1]. Efectele poluari
asupra oamenilor sunt multiple, se precizeaza in [2,3] ca poluarea aerului afecteaza
circulatia sangelui prin vene, provocand astfel atacuri de inimi sau infarcturi prin
afectarea vaselor de sange din creier .

Surse de poluare, conform [4]. :
Naturale :
— incendii,

— emanatii vulcanice,
— polen, etc.
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Cele mai comune surse de poluare sunt generate de activitati umane:

— Praf fin de la santierele de constructii si utilizarea autovehiculelor

— Arderea lemnelor si a carbunilor generand oxid de sulf (SO2)

— Utilizarea combustibililor la producerea de energie, in special in industria auto
generéand oxid de azot (NOX) si oxid de carbon (CO si CO2)

— Compusi organici volatili (COV) sunt generati din prelucrarea carbunilor sau din
industria chimica (vopsele, lacuri)

— Smog-ul generat de reactia oxizilor de azot si hidrocarburi in prezenta luminii
soarelui

Calcularea indicelui calititii aerului AQI (Air Quality Indicator)

AQI functioneaza ca un termometru care merge de la 0 la 500 de grade. Cu toate acestea,
in loc sa arate schimbarile de temperatura, AQI este o modalitate de a arata modificari ale
cantitatii de poluare din aer. La limita dintre categoriile AQI, exista un salt discontinuu al
unei unitati AQIL Pentru a converti de la concentratie la AQI, este utilizatd urmatoarea
ecuatie:

IThigh — Ilow

Simptome si consecinte expunerii la poluare

Poluarea aerului are efecte acute si cronice asupra sanatatii umane, afectand o serie de
sisteme si organe diferite. Aceasta variaza de la iritatii ale cailor respiratorii superioare
pana la boli respiratorii si cardiace cronice, cancer pulmonar, infectii respiratorii acute la
copii si bronsita cronica la adulti, agravarea bolilor pulmonare preexistente sau a
atacurilor astmatice. Pana la 92% din populatia lumii traieste in regiuni in care nivelurile
de poluanti ai aerului sunt mai mari decat limitele specificate de Organizatia Mondiala a
Sanatatii [6].

Protectia circuitelor pentru aplicatiile in electronica auto

O schimbare majora a fost progresul echipamentelor si sistemelor electronice care au
inlocuit dispozitivele mecanice, Insa fara o protectie adecvata, aceste sisteme electronice
pot esua fard avertizare. Proiectarea circuitelor electronice destinate utilizarii in industria
automotive presupune foarte multe provocari, precum luarea in calcul a variatiilor mari
de temperatura, de la —40 pana la +85 °C, iar umiditatea poate varia de la valori minime
ale desertului pana la valori maxime al unui lac. [9].
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Protectii utilizate in cadrul tezei:

- Protectia echipamentelor la descircarea electrostatica. Cea mai intalnita
metoda de protectie la ESD este utilizarea varistoarelor. Un varistor este o componenta
electronica a carei rezistenta variaza cu tensiunea aplicata [11]. Protectia oferita de
varistoare nu este indeajuns de a fi folositd pentru toate tipurile de periferice ale
sistemului astfel se vor utiliza in paralel diode de suprimare a tensiunii tranzitorii (TVS).
- Protectia echipamentelor la supraincarcare. O solutie pentru protectia la
supraincarcare este utilizarea varistoarelor oxid-metalice (MOV) sau diode de suprimare
a tensiuni tranzitorii (TVS) pentru protectia la supratensiune, conectate impreuna cu un
termistor cu variatie pozitiva a rezistentei cu temperatura (PTC) pentru a limita curentul
de supratensiune .

- Protejarea la scurtcircuit. In cadrul proiectului se vor utiliza componentele PTC
MF-RHT450-AP, in momentul aparitiei unui scurtcircuit componenta se va Incalzi,
rezistenta internd marindu-se taind curentul defect. Dupa rezolvarea scurtcircuitului,
PTC-ul se va raci si va permite curgerea normala a curentului, circuitul fiind astfel
utilizabil. Pentru protectia la ESD se vor utiliza diode TVS pentru a taia varfurile de
tensiune pe liniile de control si intrarile senzorilor. Acestea se vor folosi impreuna cu
protectia la scurtcircuit oferita de componentele PTC pentru a asigura siguranta utilizarii
circuitelor.

- Compatibilitatea electromagnetica. Pentru a mari imunitatea circuitului la
campurile electromagnetice, dar si pentru limitarea generarii de energie electromagnetica,
se foloseste un filtru trece jos LC pentru a filtra zgomotul de inalta frecventa din
exteriorul sistemului, dar si din interiorul acestuia. Pentru toate circuitele integrate
folosite Tn proiect au fost utilizate condensatoare de decuplare de 100nF pe pinii de
alimentare, acestea furnizand suficientd energie pinului la care este conectat pentru a
mentine tensiunea stabild, in cazul in care tensiunea de intrare fluctueaza.

3.Sistem [oT pentru achizitia datelor
despre calitatea aerului

Acest sistem este bazat pe microcontrolerul ATmega 2560 si combina mai multi senzori,
majoritatea utilizand tehnologia sistemelor micro electromecanice (MEMS), capabili sa
masoare presiunea, temperatura, umiditatea, compusul organic volatil, dioxid de carbon,
gaz combustibil, sulfura de hidrogen, oxid de azot si particule, cu avantajul unui raspuns
rapid, pret scazut si integrare usoara cu alte sisteme. Totodata este capabil sa avertizeze
utilizatorul de un eventual nivel periculos al nivelului de poluanti cu ajutorul unui
display, astfel orice pericol detectat poate fi combatut mai rapid. Accesul la internet este
asigurat de utilizarea microcontrolerul ESP8266, modul de interactiune cu sistemul in
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autovehicul este realizat prin utilizarea unui sistem de afisare si control bazat pe tehnica
de detectie a gesturilor, folosind senzori cu infrarosu.

Sistemul este realizat din mai multe subsisteme interconectate, componente
modularizate, pentru a avea o adaptabilitate mare si o eficientd crescuta, utilizand toate
resursele.

In Fig.3.1 se prezinta schema bloc a sistemului, acesta avind urmitoarele
componente:

e Placa de baza sau motherboard
e Modul senzori calitate aer

e Modul expansiune

o Interfata utilizator

e Senzor particule

e Microcontroler ESP8266

Modul expansiune

Placa de baza

T iVt g 2 Modul senzori
: ’ calitate aer

ESP8266

Fig. 3.1 Schema bloc sistem IoT pentru achizitia informatiilor despre calitatea aerului
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3.1. Platforma de dezvoltare folosind
ATmega2560

Placa de baza ilustrata in Fig.3.1, este proiectata astfel incat sa poata fi adaptata pentru
mai multe functionalitati, in cadrul proiectului, aceasta va fi utilizata in achizitia si
procesarea informatiilor de la senzorii de calitate a aerului si informatiile despre locatia
actuala de la modulul GPS.

PH 1 2 WL

Wit
B 3 4 S
HESET LS { -:.\|_|:

I

4,00, B,
NN

Al enegal 3dd s,

Fig. 3.2 Schema electrica ATmega2560

Placa cu circuite imprimate (PCB) a fost realizata astfel incat sa 1 se poata mari
functionalitatea prin atasarea de hardware suplimentar, utilizand patru conectori care
ofera acces la pinii de intrare/iesire ai microcontrolerului ATmega2560. Prin intermediul
acestora se poate realiza si alimentarea circuitului (Fig.3.3), cu scopul de a reduce
complexitatea muncii Tn noile sisteme si de a facilita obtinerea de rezultate imediate. S-a
conceput placa de baza astfel incat sa aiba un consum redus de energie si o interfata de
programare, comunicare si depanare printr-o interfata seriald, utilizdnd un convertor
USB-serial, circuitul integrat FT232RL (Fig.3.3).
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Fig. 3.3 Interfata seriala a placii de baza

Alimentarea circuitului se poate realiza cu ajutorul mufei micro USB existenta pe
circuitul imprimat sau prin pinii de la conectori. Configuratia pinilor la conectori a fost
astfel conceputd pentru extinderea utilizarii acestora de catre alte module.

LT

el
c.
[

L npnpoononon

Fig. 3.4 Layout placa de baza TOP a), BOT b)

3.2.  Modul expansiune

Modulul contine un conector USB pentru interfata cu sistemul de afisare si
control, un modul de incarcare pentru un acumulator, un conector pentru senzorul de
particule PMS5003, un conector pentru modulul GPS NEO6MV?2, cei patru conectori
pentru conexiunea cu placa de baza si un conector pentru microcontrolerul ESP8266.

10
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Fig. 3.5 Schema electrica modul expansiune

Alimentarea si comunicatia modului cu placa de baza se efectueaza cu ajutorul
celor patru conectori. Pentru interfata seriald cu modulul GPS, senzorul de particule si
microcontrolerul ESP8266 s-au prevazut switch-uri care pot comuta intre conexiunea cu
nivel logic de 5V de la placa de baza sau o conexiune rutata la pinii ramasi liberi de la
conectori, aceasta din urma putand fi utilizata pentru viitoare imbunatatiri ale sistemului
cum ar fi utilizarea unui alt microprocesor sau adaugarea unui nou modul.

Fig. 3.6 Vizualizare modul expansiune TOP a) layout, b)3D
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Interfata senzorilor cu microcontrolerul este descrisa in Fig.3.8. Cea mai mare
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Fig. 3.7 Vizualizare modul expansiune BOT a) layout, b) 3D

3.3.

Modul senzori calitate aer

parte a comunicirii se realizeazi prin protocolul I?C. Cu toate acestea, unii dintre senzori
sunt analogici. Tn acest caz, datele sunt convertite de un ADC inainte de a trece de la
placa de senzori la placa de baza .

Carbon dioxide and | Volatile organic| Humidity and . Smoke and
nitrogen oxide compounds temperature P2 Combustile gas | Hydngen saifide particle
Sensor MICS4514 5811 HDC1080 FMS5003 GM-4028 GM-602B MAX30105
Interface | Two ADC channels ’C 13 R5232 One ADC channel | One ADC channel BC
- Detection Range
CO:1~ 1000ppm | VOC:Oppb~ | %RH:0~100 |0371.0;1.07 Detection Range
Range CH4, C3HE: 1~ PM 2.5 - PM 10
s OL0E™ . T : 40~ . - : 0.5 ~
NOZ: 0.05~10ppm 32768pph. emp: -40~125|35: 2 5~1p 100005pmM H2%: 0.5 ~ S0ppm
Power
consumption BlmW E0mW BEUW B0m S0mN 40mwW 35mW
{max)
Price E7.55 £9.25 £2.63 £16 £3.26 E5.00 £6.29

Fig. 3.8 Informatii despre senzorii folositi, pret, energie consumata si interfata lor

12
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Realizarea modulului experimental
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Fig. 3.10 Layout modul experimental TOP a) BOT b) TOP 3D c) BOT 3D d)

Alimentarea sistemului

Alimentarea sistemului se poate realiza in 2 moduri: folosind mufa USB existenta
pe modul, sau utilizind o mufa prin care se alimenteaza de la priza de 12V a
autovehiculului. Deoarece senzorii au nevoie de tensiuni diferite de alimentare a fost
necesara proiectarea mai multor surse de tensiune:

+5V

+3.3V
+2.5V
+1.8V
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Influenta regimului termic asupra functionalitati senzorilor si integritatea
alimentarii

Proiectarea modulului de achizitie a datelor de la senzorii necesita o atentie
sporitd asupra regimului termic, dar si electric, de functionare. Simularea DC este folosita
in paralel cu simularea termica pentru a analiza migratia temperaturii Intre senzori si
pentru a detecta eventualele zone calde cauzate de temperatura.

Modelarea termica si electrica este parte integrata in procesul de realizare a
circuitelor imprimate, existand pe piatd mai multe aplicatii care oferd o analiza cu diferite

grade de precizie.
/ Slwave-DC \ Pierderi de Icepack \

Fisiere Layout Betinheanile Fisiere Layout iy
a1 stackup L pierderilor de putere
i % AL ZEE i Setarea simularii Sursele de caldura i
Setarea simularii DC| Tensiuni si curenti terie conditzle b ity
Temperatura /

Fig. 3.11 Schema bloc interconectare Slwave-DC-->Icepack

Simularea DC s-a realizat folosind platforma Slwave de la ANSYS [66], analizele
efectuate fiind :

- Analiza caderilor de tensiune pentru traseele de alimentare si masa

- Analiza distributiei de curent incluzand calea de ntoarcere

- Analiza densitatii de putere

- Comunicatia cu ICEPACK [66] pentru analiza termica

Fig. 3.12 Setare dimensiune padstack

Pentru fiecare capsula care se va simula i se realizeaza modelul termic (Fig 3.13),
pentru a-i simula temperatura doar in puncte critice, folosind aplicatia ICEPACK,
detaliind informatiile despre aria activa (a), interfata (b) intre aria activa si baza de cupru
(c) si pini componenti (d-f),folosind astfel mai putina putere de procesare.
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2 s f BHSS oEIRRC oy

)

Fig. 3.13 Exemp‘lu madel termic

3.4.  Sistem de afisare si control bazat pe tehnica
de detectie a gesturilor folosind senzori cu

infrarosu

In abordarea privind proiectarea acestui microsistem de detectie a gesturilor s-a
incercat si reusit extinderea numarului de senzori pentru detectie, de la 2 sau 3, cati sunt
folositi in prezent in alte microsisteme de acelasi fel, la un numar total de 4 senzori.
Utilizand aceasta abordare noud, in timp ce majoritatea detectoarelor de gesturi existente
utilizeaza doud fotodiode si pot detecta doar cateva gesturi (de exemplu, de sus in jos, de
jos in sus), dubland numarul LED-urilor si fotodiodelor, marind-I la patru, respectand
aceleasi reguli am crescut si numarul de gesturi detectate la 5 (sus->jos, jos->sus, stanga-

>dreapta, dreapta->stanga si apropiere) .

Fig. 3.14 Miscarea mainii de la dreapta la stanga deasupra microsistemului cu patru
fotodiode (stanga) si citirea tensiunii corespunzdatoare (dreapta)

Gesturile detectabile sunt:
16
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e Jos- sus (miscare a mainii de jos 1n sus)

e SUS- jos (miscare a mainii de sus 1n jos)

e Stanga-dreapta (miscare a mainii de la stanga la dreapta)
e Dreapta-stinga (miscare a mainii de la dreapta la stanga)
e Jos (mana este pozitionatd deasupra tuturor senzorilor)

Micre 4 LED-uri IR

Display T lT —{>|:
I RS232
USB

anan-

4 Fotodioe ATmega 328P Difuzor

Fig. 3.15 Schema bloc prototip
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Fig. 3.16 Schema electrica circuitul imprimat principal
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Fig. 3.19 Vedere TOP a circuitul imprimat secundar
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3.5.  Asamblarea sistemului

Tn Fig. 3.20 se observa modul de stivuire a sistemului de detectie a gesturilor, in
partea superioara circuitul secundar, iar in partea inferioara se afla circuitul principal al
sistemului cu microprocesorul ATmega328P.

Fig. 3.20 Stivuirea celor 2 circuite

Tn Fig. 3.21 se observa modul de asamblare a modulelor sistemului de mésurare a
calitdtii aerului impreund cu senzorul PMS5003.

Fig. 3.21 Asamblarea modulelor sistemului de masurare a calitatii aerului impreund cu
senzorul PMS5003.
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Fig. 3.23 Asamblarea carcasei
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4.Sistem [oT de masurare a temperaturii in
mai multe puncte simultan folosind
senzor bazat pe tehnologia MEMS

Studiul are la baza senzorul de cédldura in infrarosu de inaltad precizie AMG8834, care
utilizeaza tehnologia sistemelor micro electromecanice (MEMS) capabil sa realizeze o
harta a caldurii suprafetelor astfel sa faca utilizatorul constient de un eventual pericol, cu
capacitatea de a masura Tn mai multe puncte temperatura unei suprafete (corpul uman,
piese auto), nu temperatura aerului inconjurator asa cum o fac modulele existente pe
piata. Acesta vizeaza in principal utilizarea sistemului in interiorul vehiculelor autonome,
pe masura ce acestea devin din ce in ce mai avansate, ele vor actiona ca un sofer, luand
copii de la scoald, transportand persoane ranite ca ambulanta si multe alte activitati care
vor deveni uzuale 1n viata de zi cu zi. Deoarece nu va exista o persoana in masina care sa
monitorizeze, necesitatea unei alerte in caz de pericol este tot mai mare. De obicei,
vehiculele se incalzesc rapid, o mare parte din temperatura din interior crescand in
primele 15 pana la 30 de minute [59]; temperaturile interioare cresc foarte rapid si s-a
descoperit ca ajung la temperatura critica de 40 °C in aproximativ 8 minute intr-0 zi de
vara.

Senzorul de temperatura AMG8834

Senzorul MEMS AMGB8834 este un ansamblu hibrid plasat intr-o carcasa
ceramico-metalica sub forma unui modul SMD cu 14 pini. Acesta este alcatuit dintr-0
lentila din siliciu cu cdmp vizual de 60°, o bazd ceramica, un detector cu infrarosu sub
forma unei matrice senzoriale MEMS de 8x8, un termistor si un cip integrat digital-
analog (interfata I°C), care este necesar pentru procesarea semnalelor de la matrice,
control si comunicarea cu microcontrolerul. AMG8834 este un senzor matrice in
infrarosu de tip Grid-Eye , acesta detecteaza caldura (razele infrarosii) corpului uman si
al altor obiecte, de la-20 ° Cla 100 ° C cu o precizie de £ 3 ° C pana la de 10 ori pe
secundd. Fiecare pixel are un cdmp de vizualizare de 7,5 ° si 0 gama de pana la 7 metri
ceea ce 1l face alegerea perfect pentru a fi utilizat in interiorul masinii. Senzorul face
posibild formarea imaginii termice a obiectelor inconjuratoare sub forma unei matrice
8x8 pe care o trimite la microcontroler. Fiecare celula a matricei este asociata cu
temperatura obiectului care a picat inh campul vizual al unei anumite celule receptive.
Grid-EYE este un senzor foarte prietenos si economic, ideal pentru aplicatii wireless loT
(Internetul Lucrurilor) .
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Imagine

Raze termice AMGE834 termica
infrarosii de la om /

o= R

LW ANANS S = Il
\VAVAY, M 8x8=61pixels
KAV S

Fig. 4.1 Principiul de functionare al senzorului AMGS8834, (a- detectia temperaturii
corpului uman, b- detectia miscarii) [65].

Modul de comunicare cu senzorul se realizara prin intermediul registrilor, cu
ajutorul acestora se pot configura mai multe setari, cele mai importante sunt modurile de
operare (tabelul de mai jos), numarul de cadre pe secunda (1: 1FPS- 1 cadru pe secunda,
0: 10FPS- 10 cadre pe secunda) sau generarea de intreruperi daca temperatura cititd la
unul dintre pixeli depaseste o valoare setata initial.

AMGS883

o4 100 16 L3R L
It
Ikt
LT |l | |
: -

Cloud

ESP8266 TP4056 Acumulator

Fig. 4.2 Schema bloc a sistemului
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4.1.  Calcul pozitionare senzor

Sistemul va fi amplasat convenabil in interiorul vehiculului. Pentru acest lucru, s-
a studiat cea mai buna amplasare pentru senzor, pentru a-i determina pozitia optima astfel
ncat acesta va avea campul de vizualizare cel mai mare.

Pe baza acestor informatii s-a ales plasarea senzorului in partea din spate a
autovehiculului pentru a avea un cdmp de vizualizare cat mai mare, astfel Tncat el sa
poata detecta radiatia infrarosie venita atat dinspre scaunele din spate, dar si din fata si de
pe bordul masinii.

Fig. 4.3 Campul de vizualizare al senzorului

4.2.  Realizare prototip.

Prototipul este alcatuit din douad circuite imprimate, unul principal care contine
microcontrolerul ESP8266, conectorul USB pentru alimentarea microsistemului, o sursa
de alimentare regulatd de 3.3V si doi conectori, P1 si P2, pentru adaugarea de hardware
suplimentar. (Fig.4.5) si un circuit imprimat secundar, care este stivuit peste cel principal,
conexiunea intre cele doua circuite fiind realizata cu ajutorul celor doi conectori P1 si P2
si conectorului FTDI.
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Fig. 4.6 Layout circuit imprimat principal (a) si secundar (b).
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4.3. Asamblarea sistemului

Ansamblul este astfel conceput astfel incat totul sa fie stivuit unul peste celdlalt ca
un sandwich, 1n timp ce este permis incad accesul la masuratori si viitoare adaugari de
module.

S’ _\\\\\ .

Fig. 4.7 Modul de stivuire a circuitelor

5.Solutie pentru vizualizarea si
centralizarea datelor online primite de la
dispozitivele loT

Pentru a putea vizualiza si stoca datele primite de la nodurile senzorilor IoT au fost
cercetate mai multe optiuni existente. Problemele care s-au vrut a fi rezolvate au fost
vizualizarea datelor de la fiecare nod de senzori pe o harta, stocarea datelor in cloud
pentru analiza acestora, semnalarea de tip alerta a eventualelor evenimente aparute in
timp real si vizualizarea informatiilor primite de la senzori folosind cloud, totodata
urmarind si siguranta comunicatiilor.

S-au studiat mai multe optiuni existente pe piatd care oferad solutii de gestionare a
dispozitivelor conectate la internet si au fost alese cateva dintre ele pentru a fi analizate
pe larg. S-a luat in considerare utilizarea exclusiva a platformelor online fara folosirea
unor servere locale pentru o mai buna gestionare si siguranta a datelor.

Cateva din informatiile importante care sunt necesare a fi vizualizate in timp real
sunt datele despre locatie, ora la care au fost trimise datele respective si informatiile de la
senzori. De asemenea s-au cautat solutii pentru trimiterea de alerte, pe un dispozitiv
smartphone, in cazul unor eventuale pericole.
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5.1. Introducere

Dupa cum a fost descris mai sus, s-a urmarit dezvoltarea unei platforme pentru a
vizualiza datele de la senzori IoT mobili. Exista foarte multe solutii pentru vizualizarea
datelor online, fiecare cu avantajele si dezavantajele lor, de aceea este nevoie de
combinarea acestora pentru a crea o solutie optima.

Mic sumar al problemelor ce se vor a fi rezolvate:

1. Trimiterea datelor de la senzorii de calitate a aerului si de la senzorul de
temperatura in puncte intr-un mediu 1oT in cloud

2. Stocarea si analiza datelor primite in cloud

3. Trimiterea Tn timp real de alerte Tn cazul unui pericol detectat

4. Vizualizarea datelor despre calitatea aerului pe o harta interactiva folosind

datele stocate in cloud, luand in considerare faptul cd sistemele IoT care vor trimite
informatii, In cloud, nu vor fi statice.

5.2.  Motivatie

Reprezentarea grafica a datelor a aparut cu mult timp inainte de aparitia
tehnologiei moderne (imprimante, calculatoare), aceasta datand de pe vremea hartilor
facute de mana si mai tarziu in cartografierea mai amanuntita. [72]. Utilizarea
tehnologiilor moderne face posibila vizualizarea datelor de catre un utilizator mult mai
simplu si mai usor, pornind de la un simplu grafic in Excel pana la vizualizarea in timp
real a coliziunii ionilor [73].

AQIl Histogram T o ¢ x

Histograma variatiei de AQI

150

Numar de masuraton
pentru fiecare AQI

Fig. 5.1 Exemplu de vizualizare a histogramei variatiei de AQI
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Rezultate evidentiate:
1. Realizarea unei harti care poate afisa date prelevate de la senzorii de calitate a
aerului folosind coordonatele primite de la modulul GPS al fiecarui dispozitiv
2. Comunicare bidirectionala Intre senzori si serverul IoT
3. Afisarea rezultatelor in timp real

5.3.  Dezvoltarea sistemului 10T pentru
managementul si utilizarea datelor

Sistemul 10T dezvoltat in acest proiect este constituit din mai multe dispozitive
loT conectate la cloud printr-un server si un mod de vizualizare a datelor receptionate.
Proiectul se axeaza pe construirea unei arhitecturi de senzori mobili plasati pe
autovehicule autonome pentru a realiza un sistem integrat loT capabil sa realizeze o
cartografiere a zonelor cu un aer mai poluat, s poatd emite alarme in timp real in cazul
unui eventual pericol si sa stocheze informatiile intr-o baza de date urmand ulterior a fi
procesate astfel Tncat sd se ajunga la un nivel mai ridicat de cunoastere a compozitiei
gazoase a mediului Tnconjurator.

5.4. Proiectarea sistemului loT

Sistemul va avea cate un nod cu doud microcontrolere ESP8266 montate in
interiorul unui autovehicul autonom, unul dintre acestea se va ocupa de monitorizarea
nivelelor de temperaturd ale suprafetelor sau persoanelor existente in habitaclu si va
alerta, folosind aplicatia instalata pe smartphone, utilizatorului prezenta unor persoane
sau animale in interior si care se pot afla intr-o situatie de alerta din cauza unei
temperaturii excesive in habitaclu. Totodata se poate folosi si ca mijloc de alertd in caz de
intrare ilegala 1n autovehicul, alerta va fi trimisa pe dispozitivul smartphone. Al doilea
microcontroler ESP8266 prezent in habitaclu se va ocupa de prelevarea informatiilor de
la senzori si transmiterea acestora catre cloud pentru a fi analizate si vizualizate in timp
real.
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Fig. 5.2 Diagrama sistem gestionare lIoT pentru un nod de senzori

5.5. Moduri de utilizare si vizualizare a datelor

primite de la senzori

Un mod ce va fi dezvoltat implica folosirea server-ului Blynk si a unei aplicatii

instalate pe un dispozitiv smartphone astfel incat utilizatorul nodului IoT sa poata
vizualiza in timp real datele achizitionate si sd primeasca alerte in cazul unor evenimente
generate de nod. Se doreste astfel realizarea unui sistem IoT personal unde posesorul
nod-ului IoT este cel care il administreaza. Al doilea mod de utilizare care va fi dezvoltat

va utiliza o platforma online pentru gestionarea tuturor nodurilor IoT lansate si stocarea

datelor intr-o baza de date in cloud pentru a fi vizualizate si procesate ulterior in diferite
aplicatii. Obiectivul final fiind gestionarea tuturor dispozitivelor de cétre un singur

operator.
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Fig. 5.3 Schema bloc platforme cloud proiectate

6.Concluzii

6.1. Rezultate obtinute

Rezultate capitol 3. Sistem IoT pentru achizitia datelor despre calitatea

aerului

Tn acest capitol s-a proiectat un microsistem sub forma de prototip ce are ca scop

obtinerea de date de achizitie de la senzori (CO2, NOx, temperaturad, umiditate, COV,
fum, particule, gaz combustibil si H2S), afiseaza informatii pe un display si avertizeaza

utilizatorul in cazul unei cresteri ai poluantilor.
Rezultatele experimentale au fost obtinute prin plasarea sistemului in instalatia de
incalzire, ventilatie si climatizare (HVAC) a vehiculului pentru a demonstra

functionalitatea acestuia.

Interfata cu senzorii se realizeaza prin comunicarea [2C pentru senzorii CCS811,
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HDC1080 si MAX30105. Pentru MICS4514, GM-402B si GM-602B interfata se
realizeazd prin ADC. Nivelurile ADC de la senzori sunt reglate bine pentru a obtine cea
mai buna precizie de la convertorul ADC de 10 biti de la microcontrolerul ATmega 2560
si pentru a putea detecta eventualele erori din punct de vedere electric. Interfata cu
senzorul PMS5003, ESP8266, GPS NEO6MV2 este realizata folosind comunicatia
seriala.

Informatiile de la senzorul HDC1080 sunt utilizate, de asemenea, pentru a
compensa citirile de gaz ale senzorului CCS811 datoritd modificarilor de temperatura si
umiditate. MAX30105 are un senzor de temperatura pe cip pentru calibrarea dependentei
de temperatura a subsistemului de detectare a particulelor. Senzorul de temperatura are o
rezolutie inerentd de 0,0625 ° C.

Masurarea se face la fiecare 60 de secunde, sistemul va reactiona mai lent la
prezenta poluantilor, dar are un curent mediu de functionare scazut. Sistemul se schimba
la o frecventd mai mare a esantionului la detectarea poluantilor.

Microcontrolerul transmite fiecare informatie cititd prin interfata USB si pe serial
catre ESP8266, astfel incat datele pot fi citite de orice dispozitiv conectat.

Scopul acestui proiect este de a realiza structura hardware si functiile generale de
control pentru a permite dezvoltarea ulterioara.

Dupa cum se observa, in urma implementarii si a unor prime rezultate obtinute, se
aratd eficienta sistemului propus, precum si posibilitatea de monitorizare a interiorului
unei masini cu echipamente mai putin costisitoare decat cele utilizate n prezent care pot
reactiona automat in lipsa unei reactii firesti a operatorului uman.

Sistemul, in regim de productie, poate avea dimensiuni reduse, iar prin depistarea
precoce a unor evenimente precum incendiile sau deteriorarea materialelor din interiorul
masinii, poate salva vieti si bunuri materiale.

S-a incercat demonstrarea ca anumite sisteme utilizate Tn prezent pentru
monitorizarea calitatii aerului pot fi Tnlocuite cu sisteme mai putin costisitoare, cu o mai
mare rapiditate in generarea de alerte, aceasta nefiind o solutie unica ci una optima.
Reusind sa demonstrez ca, in functie de nevoile fiecarui utilizator, cu un nivel rezonabil
de detectare, la un pret scazut si consum de energie, putem masura poluarea aerului,
datele fiind disponibile in timp real.

Accesul la senzori cu costuri reduse ofera noi aplicatii atmosferice interesante,
poate sustine noi servicii atmosferice si poate facilita includerea unui nou grup de
utilizatori.

Sistemul este astfel conceput ca, impreuna cu sistemul de pozitionare globala
(GPS), sa incurajeze oamenii din orase sa colecteze date de mediu. Datele vor fi folosite
pentru a cartografia orasul, pe baza calitatii masurate a aerului, fard a fi necesara o retea
de senzori, care ,mai apoi, sa permita oricarui utilizator sa rasfoiasca datele de pe o harta
pe web sau o aplicatie mobild, obiectivul principal este de a spori constientizarea

cetatenilor asupra mediului.
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Rezultate sistem de afisare si control bazat pe tehnica de detectie a gesturilor

folosind senzori cu infrarosu
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Fig. 6.1 Tensiunea citita cu osciloscopul atunci cand mdna se misca deasupra unei

fotodiode si timpul miscarii

Cand a fost detectat un gest "jos", soneria va emite un semnal sonor (acesta va
genera un beep de fiecare datd cand un gest este detectat corect si sistemul va trimite
informatiile pe interfata seriala pentru a fi interpretate
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Fig. 6.2 Valorile tensiunilor citite cu osciloscopul pentru un gest sus-jos
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Fig. 6.3 Valorile tensiunilor citite cu osciloscopul pentru un gest jos-sus
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Tn timpul testelor s-a observat un avantaj suplimentar fata de utilizarea a doi sau
trei senzori, acela de a detecta gesturi in spatiul tridimensional (3D) cu 0 dezvoltare
ulterioara dupa cum se poate observa in Fig.6.4, se pot detecta degetele individual.
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Fig. 6.4 Valorile tensiunilor de la 2 senzori (RD si LD) citite cu osciloscopul in momentul
n care sunt trecute degetele pe deasupra lor si de la un senzor complet acoperit (RU)

Cand nivelul unui poluant depaseste un anumit prag, pe ecran va aparea o culoare
rosie intermitenta cu un mesaj de avertizare care informeaza utilizatorul (Fig.6.5).

Pressure:

Combustibl
Hes: £
E}rticle

Fig. 6.5 Informatiile afisate pe display cu o alarma declansata atunci cand apare o
concentratie mare de gaz combustibil

Prin aceasta implementare, folosind ca noutate plasarea si citirea celor patru
senzori n modul expus, este facilitatd o identificare mai usoara a unui gest facut de o
mana care se deplaseaza peste cei patru senzori fotodiode, si de asemenea cu o dezvoltare
ulterioard se pot detecta mai multe miscari cu o viteza precisa a mainii i gesturi
complicate. Principalul avantaj al utilizarii a patru senzori tip fotodioda fata de doi este
faptul cd ofera mai multe optiuni de utilizare, detectarea unui numar mai mare de gesturi
cu o viteza mai mare, sporind posibilitatea de a detecta gesturile mai precis si mai
detaliat.
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Fig. 6.6 Rezultate analiza EMI
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Fig. 6.7 Rezultate analiza cadere de tensiune

b)

a)
Fig. 6.8 Densitatea de curent pe TOP a) si BOT b)
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a) b)
Fig. 6.9 Valorile tensiunilor pe trasee pe TOP a) si BOT b)

a) b)
Fig. 6.10 Densitatea de putere TOP a) si BOT b)

Fig. 6.11 Simulare termica folosind directionarea aerului cu filtru
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Rezultate capitol 4. Sistem IoT de masurare a temperaturii in mai multe
puncte simultan folosind senzor bazat pe tehnologia MEMS

Testarea sistemului s-a realizat prin stabilirea unui test in care o parte a suprafetei
de pe bordul unui autovehiculul este incalzita la doud temperaturi diferite si s-a masurat
temperatura in fiecare stadiu. Daca se detecteaza o temperatura ridicata, microcontrolerul
va trimite o alertd prin internet. Flacarile sunt detectate prin procesarea datelor colectate
de senzorul MEMS si analizand schimbarea constanta a fiecarei valori de pixeli din cadre
consecutive.

22 22 22 22 23 22 21 20
22 23 22 22 22 23 21 19
23 23 22 23 22 22 22 20
22 22 22 22 23 22 22 20
23 2312222721522 22321
22 22 232222212121
22 2121 2121212120
21 21 21 2121212120

25 27 29 28 28 26 24 25
26 27 31 39 31 27 24 22
26 28 3980 39 26 25 24
26 27 30 41 33 26 25 24
26 33 26 28 27 26 26 24
25 26 26 27 27 26 25 24 -
25 25 26 26 26 25 25 23
25 25 24 26 26 25 25 25

29 32 35 41 36 30 26 28
30 33 44 37 29 27 25
30 35 53 39 29 29 26
30 40 47 57 37 29 28 27
30 32 34 42 34 29 27 26
28 28 30 32 30 28 27 26
27 28 28 29 28 26 26 26
27 27 27 29 28 26 26 26

Fig. 6.14 Temperatura citita dupa aplicarea unei temperaturi ridicate asupra unei zone

S-a incercat si demonstrat faptul cd anumite sisteme utilizate in prezent pentru
monitorizarea interiorului unei masini pot fi inlocuite cu sisteme mai putin costisitoare,
cu algoritmi mult mai eficienti de prelucrare a datelor si generare de alarmele (un
algoritm de decizie pe baza a 64 de puncte de masura este mult mai eficient decat un
algoritm de prelucrare a imaginilor). Aceasta nu este o solutie unicd, ci o solutie optima.
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Senzorul AMG8834 utilizeaza radiatii infrarosii (IR) in comparatie cu transferul
de caldura prin conductie, ceea ce ofera o solutie unica, care permite obtinerea unor noi
nivele de performanta si fiabilitate in multe aplicatii restranse. S-a reusit astfel, folosind
dispozitivul de detectare a temperaturii prin infrarosu, maparea temperaturii si distributiei
termice in 64 de puncte ale unei suprafete scanate, in mod pasiv, fara intruziune, lucru
care permite, in functie de fiecare zona scanata, stabilirea unor praguri de temperatura
acceptabile precum si a pragurilor de alarmare. Totodata, pentru anumite suprafete
scanate, se poate stabili si viteza de modificare a temperaturii, precum si a pragurilor de
alertare. Sistemul propus poate sta la baza dezvoltarii si a altor aplicatii ulterioare cum ar
fi sisteme de alarma si prevenire a efractiei. In contrast puternic cu senzorii termici cu un
singur element si senzorii piroelectrici, sistemul poate detecta in acelasi timp multiple
persoane aflate sau nu in miscare, iar temperatura suprafetelor poate sa fie masurata
extrem de precis in timp real.mSistemul proiectat poate fi folosit ca platforma de utilizare
si dezvoltare ulterioara pentru alte cercetdri, astfel incat un utilizator care nu este familiar
sa le inteleagd cu usurinta si sa dezvolte rapid o aplicatie.

Rezultate capitol S. Solutii pentru vizualizarea si centralizarea datelor online
primite de la dispozitivele loT

In mod utilizator, informatiile de la mai multe nod-uri 10T mobile plasate n
habitaclul autovehiculului sunt procesate cu ajutorul platformelor prezentate anterior,
rezultatul final fiind integrarea acestora intr-o pagina web care va putea fi accesata de
catre utilizator cu ajutorul aplicatiei Blynk dar si de catre orice alt terminal cu acces la
internet. In paralel, informatiile de la un nod IoT sunt trimise si afisate direct in aplicatia
Blynk atasata acestuia pentru a putea primi si alerte in cazul unui posibil pericol in timp
real.

Y

Date de la un
singur nod loT

Dweeit.io Freeboard.io

Nod 1 (eieh
w BT —
y 2 § \ Bazadate  Analiza datelor
Nod 2 m J ThingSpeak  ypinospeak  utilizand Matiab Cloud
- L m“ [ 9@ @’f
Date retea nod-uri Google Sheets Cloud Analiza Incorporare Aplicatie Blynk
10T mobile informatii si informatii sub Smartphone
creare harta forma unei
interactiva pagini WEB

Fig. 6.15 Schema bloc mod utilizator
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Modul utilizator inglobeaza mai multe platforme din cele prezentate anterior si
anume platforma ThinkSpeak, Google Sheet, Blynk, IFTTT, Dweeit.ro si Freeboard.io

pentru a furniza rezultatul final, acela de a afisa datele in timp real, pozitionarea pe o
harta, dar si o analiza a acestora pe una sau mai multe zile.
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Fig. 6.16 Rezultate procesare date cu Matlab in ThinkSpeak
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Fig. 6.17 Vizualizare media AQI pe zile
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Fig. 6.19 Vizualizare heatmap generata folosing Google Sheets si Google Maps pentru
eCO2
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Fig. 6.20 Vizualizare utilizand platforma Freeboard.io
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Dupa implementarea modului de lucru, urmatorul pas a fost dezvoltarea unei
pagini WEB, folosind Google Sites, pentru a facilita accesul la modul de vizualizare a
datelor pe harta . Pagina web este realizata folosind limbaj HTML, CSS si JavaScript, in
Fig.6.21 sunt prezentate unele din informatiile disponibile pe pagina de internet care
include si vizualizarea din Freeboard.io din Fig. 6.20:
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. _Histograma variatiei AQI pentru 3 zile
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AQl

Fig. 6.21 Vizualizare pagina WEB dezvoltata

Pentru implementarea modului de utilizare de tip administrator s-a utilizat
platforma IBM Watson 10T (Fig.6.25), care ofera un grad crescut al securitatii, o
monitorizare si depanare mai usoard a tuturor dispozitivelor IoT, ulterior aceasta
permitand si implementarea unui mod de distribuire a actualizarilor software sau de a
configura anumite setari ale dispozitivelor folosind tehnologia OTA (Over The Air).
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\

Date retea nod-uri
loT mobile

/

Fig. 6.22 Modul de utilizare al platformei IBM Watson loT

Accesul la platforma administrator se va realiza folosind un identificator si o
parola.

Pentru vizualizarea datelor se va folosi modul de vizualizare pus la dispozitie de
platforma (Fig.6.26), dar se va utiliza si platforma Freeboar.io pentru a publica informatii

accesibile pentru tuturor utilizatorilor.
Create Card

Card type
Devices
vV IEU o
Generic visualisation Line chart Bar chart Donut chart
o
A 0 : =
Value Gauge Semaphore Device Properties
o
= 1 & o

All device properties Device list Device info Device map

Fig. 6.23 Moduri de vizualizare disponibile pe platforma IBM Watson loT
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44.430080°
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Fig. 6.24 Vizualizarea informatiilor de la un nor IoT folosind platforma IBM Watson

Vizualizarea informatiilor pentru dispozitivele mobile IoT care sunt in miscare

sunt in folosintd in multe domenii, integrarea lor in electronica auto este doar o chestiune
de timp.

6.2.  Contributii originale

1. Conceperea unui dispozitiv accesibil tuturor categoriilor de oameni, pentru a le da
o perspectiva noud asupra compozitiei atmosferice

2. Stabilirea unor criterii de selectie a senzorilor, am cautat cei mai noi senzori
existenti pe piata care indeplinesc obiectivele de a fi ieftini dar Tn acelasi timp
performanti si eficienti

3. Conceperea prototipului ca parte integrata a unei retele de senzori plasati pe
masinile autonome ajutand la managementul poludrii aerului intr-un oras sau o
regiune

4. Realizarea unui prototip comanda si control folosind patru senzori infrarosu si
implementarea unui algoritm pentru detectia gesturilor pe baza informatiilor de
tensiune procesate de microcontroler.

5. Realizarea unui model 3D pentru simularea termica

6. Realizarea simularii DC pentru determinarea stabilitatii liniilor de alimentare
7. Conceperea ansamblurilor modulelor utilizate si proiectarea 3D a acestora

8. Realizarea tuturor circuitelor imprimate ca platforme de dezvoltare care

sa permita utilizarea lor Tn alte cercetari ulterioare

9. Implementarea a doud moduri de gestionare

si administrarea a dispozitivelor 10T care includ stocarea, procesarea

si manipulararea datelor n cloud.
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