n Universitatea
Transilvania

I I din Brasov

TEZA DE ABILITARE

Instrumentatie Virtuala — Aplicatii in laboratoare controlate
la distanta si surse de energie regenerabila

Domeniul: Inginerie Electronica, Telecomunicatii si Tehnologii
Informationale

Autor: Conf. Dr. COTFAS PETRU ADRIAN

Universitatea Transilvania din Brasov

BRASOV — 2019






A.
B.

Cuprins

SUIMIMIATY ceetiiie ettt ettt ee ettt e e e eeses ettt bt e teeeeeassassbeaeeaeaasans s b abebaeaeeesenssnssssbaaaeeesanssnnssnssaneees 6
Realizari stiintifice Si ProfeSioNale.......cui i eiie et e e e erae e e e e earaae e eans 9
INEFOTUCEIE ...ttt ettt ettt et e st e e s ab e e st e e e sate e e bt e e beeesabeeaebbeeeubbesnbeeenbeeeaneeas 9
1 Instrumentatia VirtUal .. ..coooeieii it e e s e s saa e e s st ee e e s saaaee s 13
1.1 (000 1ol =T o] (IO TN PP OPPPPPPPRN 13
1.2 Proiectarea Graficd de SiSTEM .......cocii ittt e st et 14
1.3 Aplicatii dezvoltate pe baza VI i GSD .......cciiiiciiiiiiiiiec e 15
13.1 STMUIBTT ce ettt et e ettt e s bbe e et e ebbeesbeeenaeeeeane 15
1.3.2 Reglajul automat al temePeraturii......cccccveeeecciieei e 17
1.3.3 Masuratori de masad Si tENSIOMELIIE ....ccccuiieeeeiiiee e e 19
134 Monitorizarea bailor galVaniCe .......c.cuii i 20
1.35 Caracterizarea materialelor metalice .........coceviriiiiiiiin e 21
1.3.6 Sistem de caracterizare a circuitelor de incarcare a bateriilor ........c.cccocceeverieennene 23
1.3.7 Sistem wireless de monitorizare a consumului energetic ......cccoecvveeeeeviieeriviieeeeenne 24
1.3.8 Drivere de iNSTrUMENT .....oouii ettt ettt sttt st st esabae e 26
1.3.9 Instrumentatia virtuald Tn MediCing..........ccoeeccvieei i 28

1.4 (0o o 1ol (VAT I oF- T o TSt TSP 30
21T o] oY= =Y L= T o= o Je SRS 31
2 Instrumentatia virtuala in laboratoarele controlate la distanta..........cccoceevvveeeiieecceecceeeciiees 33
2.1 D=y AV o] 1 - [ o RSSO PRSP PP UPPOPYPRRO 34
2.1.1 Laboratoare controlate la distantad bazate pe Data Socket Transfer Protocol ......... 34
2.1.2 Laboratoare controlate la distanta bazate pe AjaX.....cccceveeeiiciiieiiiiiiie e, 36
2.1.3 Laboratoare controlate la distanta bazate pe Web Publishing Tool ..............c......... 38
2.1.4 Laboratoare controlate la distanta si platforma Moodle .........cccccceevvvvieeciieeeninneen. 40
2.1.5 Laboratoare controlate la distanta bazate pe servicii web si hardware multi-task.. 42

2.2 (0o o 1ol (U7 AT I oF- T o T TSP 46

2T o Lo d = Y L= oF- T o T U SPR 47
3 Instrumentatia virtuala in studiul energiilor regenerabile ..........ccccooveiiieceeeeccccee e, 49
3.1 Sistem automat de Urmarire @ SOArelUi ......cooveeceirie i e 50
3.2 Masurarea radiatiel SOlAre .....ccuuuiecciiie et ee e e eree s e e sra e e e re e e e raae s 51
33 Caracterizarea CelUlelor SOIAre .......cooieiieiiiiie e e e e 56



33.1 Metode de CaraCterizar@ @ CS......uueuiieiiiiiieeiceeee e e e e e e ee st e e e e eeeeeaans 56

3.3.2 Placa RELAD .....eeiiiiieeeee et et 61

34 Caracterizarea celulelor solare in domeniul AC.......coccooiieiieiiienin i 69

3.5 Caracterizarea CSTn lumind coNCeNtratd.......cccoveeieenirieenienene et 72

3.6 SISEEME NIDIIAE ..t et e e 75
3.6.1 Sisteme hibride Tn [uMING NAtUrald.......coooviiiiiii e 76

3.6.2 Sisteme hibride Tn luMIN3d cONCENTratd .......oociivieriiiiiiie e e 80

3.7 (0o o 1ol (U7 AT I oF- T o e J TSP 87

21 o] oY= =Y TN o= T SRS 88

A CONCIUZIT cutteeeeiee ettt et ettt eea b e e sbbe e eabteeabbe e s bt e eae e e sneeeneeeeaseeebeeesabaesnees 93
C.  Planul de dezvoltare @ Carier@i. .. ... iieceieeiee ettt ettt et et be e b e eees 94



Multumiri

Pe parcursul anilor de cercetare, dupd finalizarea tezei de doctorat, am avut sansa de a
colabora cu mai multe companii si institutii didactice si de cercetare, colabordri care au condus
la realizdrile mele pe plan didactic si stiintific. Intotdeauna aceste colabordri se creeazd de fapt
prin conlucrarea cu persoane din cadrul acelor institutii. Astfel, doresc sG multumesc tuturor
colaboratorilor cu care am lucrat fdra de care reusitele mele ar fi fost mult mai putine si mai
putin importante. Doresc sa le multumesc colegilor si studentilor din Universitate si in mod
special fratelui meu, Daniel T. Cotfas, cu care am lucrat pe parcursul anilor si cu care am gustat
din succesele si insuccesele avute. As vrea sd ii multumesc D-lui Prof. Dr. Ing. Mihai Ivanovici
pentru sprijinul acordat si mai ales pentru imboldul dat pentru finalizarea acestei teze de
abilitare. Orice reusitd cere timp indelungat de lucru, timp care de cele mai multe ori este luat
din timpul alocat familiei. Pentru rabdarea, suportul si intelegerea oferitd doresc s multumesc
sotiei si fiicei mele fdra de care aceste reusite si implicit aceastd tezd de abilitare nu s-ar fi
materializat.






A.Summary

This habilitation thesis summarizes the research activity of the author, describing the main
scientific achievements obtained in the field of using and implementing the virtual
instrumentation concept. The evolution of the author’s experience during the university
activity focused on the results obtained after the PhD graduation is presented. Each chapter
starts with the preliminary results obtained in the research field by the author and then
continues with the main and strong results implemented as applications in different
companies or published in well-rated journals or conferences.

The thesis has three chapters plus a short introduction and conclusions. The three chapters,
which represent in fact the research directions of the author, are described below.

The first chapter, Virtual Instrumentation, describes the concepts of virtual instrumentation
and graphical system design and how the author used these concepts to develop applications
at didactical, research and industrial levels. The implemented applications cover fields like
system control, electronic systems for measurements and monitoring or developing software
drivers for different measurement instruments. The main applications presented in this
chapter are those developed for different companies. One of these applications is dedicated
to control eight independent heaters used for sticking a stainless steel shield on the leading
edge of a helicopter propeller blade, in the context of a research contract with IAR Brasov.
Another application developed by the author is dedicated to the wireless monitoring of the
energy consumption of IAR Brasov, by monitoring the electrical power, natural gazes, waters,
pressures in the supply system and the temperatures in different locations. Other two
applications described in this chapter were developed as drivers for two electrochemical
instruments for two companies, EcoChemie from Netherland and DropSens from Spain.

The second chapter, Virtual Instrumentation in remote laboratories, presents the main
author’s achievements in the field of implementing and using the remote laboratories in the
teaching-learning process, in electronics engineery. A server application, called RELBV Server,
was developed entirely into LabVIEW based on Data Socket Transfer Protocol and was
oriented to the remote laboratory management. The client interfaces were developed using
the ActiveX technology, which is a platform dependent technology. The next implementation
of the remote laboratories was oriented towards finding and using modern web programing
technologies in order to eliminate the platform dependences. Web user interfaces were
developed using HTML, CSS, JavaScript, XML and Ajax web programing techniques, which
didn’t need to install anything on the client machine, introducing the clientless concept. A
study case about using the remote, simulated and hands-on laboratories focused on
photovoltaic cells topic is presented in this chapter. The integration of the remote laboratories
in Moodle, which is a Learning Management System platform using the LabVIEW Web
Publishing tool and My SQL server, is also discussed in this chapter. In addition, PSPICE
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simulated laboratories and remote laboratories, in the fild of electronics engineering, using
the LabVIEW web services and modern web programming techniques as PHP, Java script and
Google Chart APl are presented and a new concept of multi-task hardware for remote
laboratories is introduced.

The third chapter, Virtual Instrumentation applied in the renewable energy, presents the main
results obtained by the author in the field of renewable energy. The measurement methods
for solar radiation and the surfaces’ albedo based on photovoltaic cells (PV) are presented in
the first part of this chapter. Then, the PV characterization DC methods are discussed,
presenting also the new methods proposed by the author. Over several years, the author
gained experience in the renewable energy field. One of the most important achievement of
the author is the developing of the RELab board, which is an add-on for NI ELVIS I, NI myDAQ
and NI myRIO devices. The RELab board has three components: SolarLab — used for PV study,
WindLab — used for wind turbine study and ThermallLab — used for solar thermal collector
(STC). The study case about the RELab board was awarded with three awards at the world
contest Graphical System Design Achievement Award organized by National Instruments in
Austin, USA in 2013. The Education category, the Editor’s Choice Award and the NI Community
Choice Award were the three awards received. In addition, the board was awarded with a
gold medal at EUROINVENT2015, an international salon of inventions organized at lasi,
Romania. The design of the board and the using of the RELab board generated eight scientific
papers, one book chapter and a third party project and still generate other scientific
achievements.

The AC characterization methods of the PV are presented in the next section of the chapter,
insisting on the RLC method proposed by the author.

The study of the PV in concentrated light is presented afterwards. These studies were
performed at the Solar Research Facility Unit, Weizmann Institute of Science, Rehovot, Israel
and the Solar Technology Laboratory, Paul Scherrer (PSl), Villigen, Switzerland. One of the
main results obtained during these studies is a new method proposed for PV ageing, which is
the subject of a patent proposal.

The last section of the chapter is focused on the hybrid system study. This section is split in
two parts. The first part is dedicated to the hybrid system study in natural conditions while
the second part is dedicated to the hybrid system study in concentrated light. The studied
hybrid systems are composed by a PV, a thermoelectric generator—TEG and a STC. We studied
the following combinations: PV-TEG and PV-TEG-STC. In order to continue the study of the
hybrid system, a light concentrator was designed, built and used in our laboratory.

The results presented in this thesis are consequences of author’s participating as director or
member in more than eleven international projects, eight national projects and thirteen third
party projects. The number of the published scientific articles surpasses one hundred. Forty-



one are ISI indexed, from which nineteen are in journals. The cumulate impact factor (IF) of
the ISI papers according to WoS 2018 site is 51.

| would like to emphasize that some of the personal well-ranked papers are published in:
Renewable & Sustainable Energy Reviews (two papers), Energy Conversion and Management
(one paper), Energy (two papers) and Energies (one paper) with IF=9.184, IF=6.377, IF= 4.968
and IF=2.676 according to WoS 2018.

Considering the obtained results presented in this thesis, and based on the accumulated
experiences in the research activity, the plan for further developing career of the author is
based on the following directions:

1. developing new solutions for remote laboratories implementation through the
adaptation and integration of new trends in education and industry;
2. research in the renewable energy field based on the following subjects:
a. new methods for characterization and diagnose the renewable sources;
b. new ways to improve the efficiency of the renewable energy sources;
c. autonomous distributed systems for measuring and monitoring the solar
radiation;
d. designing and studying the power supply solutions for autonomous devices
based on the energy harvesting concept.



B. Realizari stiintifice si profesionale

Introducere

Autorul tezei de abilitare si-a Tnceput activitatea universitara in cadrul Catedrei de Fizica,
Facultatea de Inginerie Tehnologica ca preparator, asistent si apoi sef de lucrari. in anul 1999
s-a Tnscris la doctorat in domeniul Stiintei si Ingineriei Materialelor obtinand titlul de doctor
in 2007 pentru lucrarea intitulata “Sisteme informatizate pentru studierea straturilor
decarburate utilizand fizica fluctuatiilor si zgomotelor” sub coordonarea D-lui Prof. Dr. Ing.
Cornel SAMOILA. Cercetérile si dezvoltarile in cadrul tezei de doctorat au creat premisele
dezvoltarii ulterioare in domeniul instrumentatiei virtuale. Prin proiectele in care a fost
implicat in timpul si dupa sustinerea tezei de doctorat, aria in care a utilizat instrumentatia
virtuala s-a extins si la alte domenii precum cel al laboratoarelor controlate la distanta si mai
apoi cel al energiilor regenerabile. Odata cu intrarea in cadrul colectivului Departamentului
de Electronica si Calculatoare in anul 2011, cele doud domenii au devenit prioritare. Astfel,
numarul de lucrari in domeniu a crescut si mai ales cel al lucrarilor publicate in revistele
recunoscute cu factor de impact ridicat. in anul 2010 autorul a obtinut certificarea CLAD
(Certified LabVIEW Associate Developer) ceea ce a confirmat abilitatile de utilizare a mediului
de programare graficd LabVIEW si posibilitatea oferirii de cursuri avizate de pregatire atat
sudentilor din Universitatea Transilvania cat si inginerilor de la diverse companii printre care
amintim Continental Sibiu, IAR Brasov, Ina Scheffler Brasov, Miele Brasov. Unele cursuri au
fost realizate sub cupola Centrului de formare continud din cadrul Universitdtii Transilvania
prin programul postuniversitar denumit Programarea graficd si achizitii de date coordonat de
autorul tezei de abilitare.

in cadrul acestei lucrari de abilitare sunt prezentate o parte din rezultatele activititilor de
cercetare ale autorului desfasurate de la inceputul activitatii universitare dar cu precadere
cele obtinute dupa finalizarea tezei de doctorat.

n cadrul proiectelor cu companiile, autorul a dezvoltat aplicatii software pentru companii din
tara si strdinatate printre care se pot mentiona IAR Brasov, EchoChemie (actual Metrohm)
Olanda sau DropSens (actual DropSens Metrohm) Spania, aplicatii ce sunt descrise mai in
detaliu in primul capitol al tezei.

Pe parcursul carierei universitare autorul tezei de abilitare a colaborat si colaboreaza cu mai
multi doctoranzi Tn vederea finalizarii tezelor lor de doctorat prin co-indrumarea lor in
dezvoltarea sistemelor de masura si control si in publicarea de articole stiintifice pe baza
rezultatelor obtinute. Astfel, se poate aminti aici colaborarea cu ing. Ramona OROS si ing. Vlad
JINGA avandu-| coordonator de doctorat pe DI. Prof. Dr. Ing. Cornel SAMOILA, ing. Octavian
M. Machidon avandu-Il coordonator de doctorat pe DI. Prof. Dr. Ing. Florin SANDU si mai recent
cu ing. Oana A. Rusanu aflata sub coordonarea D-nei Prof. Luciana CRISTEA. De asemenea
trebuie mentionata colaborarea cu doctorandul Sajjad Mahmoudi Nezhad de la Universitatea
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din Aalborg, care a desfasurat un stagiu de trei luni in laboratorul nostru si cu care s-au
publicat patru articole: trei in reviste ISl si unul intr-o revista BDI.

De asemenea, autorul tezei de abilitare a colaborat cu o serie de studenti formand echipe de
cercetare Tn cadrul diverselor proiecte din cadrul universitatii si cu care a reusit sa publice un
numar mare de lucrdri. Dintre aceste colaborari se evidentiaza cea cu studentul Dragos
IORDACHE care s-a materializat prin publicarea mai multor lucrari stiintifice in cadrul unor
conferinte nationale si internationale, a unei lucrari in revista International Journal of Online
Engineering (iJOE) si a unui capitol de carte publicat in editura |Gl Global — SUA, cartea fiind
inclusa in catalogul WorldCat gasindu-se n peste 80 de biblioteci din lume. De asemenea
trebuie mentionatd colaborarea cu studentul Florin CORCIOVA a cérui lucrare “Embedded
system for mini solar vehicle” a fost distinsa cu premiul “Best poster award” la conferinta REV
2012 (http://revconference.org/REV2012/).

n ultima perioada domeniul energiilor regenerabile a devenit foarte important pentru autorul
tezei de abilitare si datorita faptului ca efortul depus in aceasta directie i-a adus cele mai mari
satisfactii si reusite stiintifice. Aplicarea instrumentatiei virtuale In domeniul caracterizarii
celulelor solare s-a concretizat in realizarea unei placi comerciale add-on pentru platforma NI
ELVIS Il denumitad RELab. Proiectarea placii, aplicatiile software dezvoltate in LabVIEW pentru
placa precum si masuratorile efectuate cu placa respectiva au dus la publicarea unui numar
mare de lucrari in conferinte internationale (unele cotate ISI) dar mai ales in reviste ISl cu
factor de impact mare (ex. Measurement cu factorul de impact 2.218). Trebuie mentionat ca
placa a fost distinsad cu trei premii (Fig. 1) la competitia mondiala Graphical System Design
Achievement Award organizata de compania National Instruments in cadrul conferintei NI
Week 2013 (http://sine.ni.com/cs/app/doc/p/id/cs-15465).

De asemenea trebuie mentionat ca placa a fost distinsa si cu medalia de aur la salonul de
inventica EUROINVENT 2015, lasi, Romania.

n acelasi timp, articolele din acest domeniu sunt publicate in reviste cu factorul de impact cel
mai mare, precum Renewable & Sustainable Energy Reviews (doud articole), Energy
Conversion and Management (un articol), Energy (doua articole) si Energies (un articol) cu
F1=9.184, FI=6.377, FI= 4.968 si FI=2.676 conform site-ului Web of Science pentru 2018.

Factorul de impact cumulat pentru toate cele 19 articole publicate in reviste ISI este de 51

conform site-ului Web of Science pentru 2018.

Pe parcursul carierei universitare autorul a facut parte din echipele de cercetare a peste 19
proiecte nationale si internationale si 13 proiecte cu terti. Pentru doua proiecte nationale a
fost director si respectiv responsabil de proiect si de asemenea a coordonat doua proiecte cu
terti, unul national si unul international. Tn anul 2017 a devenit membru supleant in comitetul
actiunii COST CA16235 - Performance and Reliability of Photovoltaic Systems: Evaluations of
Large-Scale Monitoring Data.
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Fig. 1 Studiul de caz si premiile obtinute pentru placa RELab

Autorul este recenzor pentru revistele Energies, Journal of Solar Energy Engineering, Bulgarian
Chemical Communications si International Journal of Online Engineering (iJOE).

De asemenea, autorul a facut parte din colectivele de organizare ale conferintelor
ESSCAP2015, REV2005 si REV2011, EOARD 2008 si Conferinta Nationald de Instrumentatie
Virtuala CNIV2009, organizate in cadrul Universitatii Transilvania din Brasov.

Odata cu acumularea de cunostinte si experienta in domeniul energiilor regenerabile si cel al
laboratoarelor la distanta autorul tezei a fost invitat sa tina cursuri la alte universitati in cadrul
mai multor scoli de pregatire. Astfel, in anii 2010, 2011 si 2013 a tinut cursul intitulat “Data

” s~
|

acquisition and Noise in Solar Cells” Tn cadrul scolilor de vara “European Summer School on
the Renewable Energy Systems” organizate de TEl Patras, Grecia. De asemenea, in domeniul
laboratoarelor controlate la distanta a participat cu studenti din Universitatea Transilvania la
scolile de pregatire Tn cadrul proiectului TARET Ill (Training in Advanced Remote Technologies)
organizate la University of Applied Sciences — Villach, Austria si la University of Maribor,
Slovenia in anul 2009. La aceste scoli a tinut cursul denumit “Tools for Remote Engineering in

LabVIEW”.

in vederea perfectionarii si largirii ariilor de preocupare stiintificd, autorul a participat la mai
multe stagii de pregatire, precum:

e Program postuniversitar de formare si dezvoltare profesionala continua din cadrul
proiectului POSDRU/87/1.3/S5/60891 “Scoala universitara de formare initiald si
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continua a personalului didactic si a trainerilor din domeniul specializarilor tehnice si
ingineresti - DidaTec” in domeniul utilizarii tehnologiilor educationale moderne si
utilizarea TIC in procesul didactic, Brasov, Romania, 2013;

e Scoala de pregatire in cadrul proiectului COST 804 “Energy Efficiency in Large Scale
Distributed Systems”, University of the Balearic Islands, Palma de Majorca, Balearic
Islands, Spain, 2012;

e Scoala de pregatire in cadrul proiectului COST MP 1004, SPA, Automotive Campus,
Belgia, 2012;

e Scoala de vara: “Highlights in Microtechnology” — Elvetia 2006;

e Scoala de vara: “Magnetism of nanoscopic systems and hybrid structures” Brasov
2003;

e Lyon, Franta la “Institut National des Sciences Appliques-INSA”, 2 saptamani, 1999, in
cadrul proiectului TEMPUS-S-JEP-12536-97 - 1998-2001;

e Lyon, Franta la “Institut National des Sciences Appliques”, 1 saptamana, 2000, in
cadrul proiectului TEMPUS-S-JEP-12536-97 - 1998-2001;

e Barcelona, Spania la “Universitat Politecnica de Catalunya —UPC”, 1 saptamana, 2000,
in cadrul proiectului TEMPUS-S-JEP-12536-97 - 1998-2001.

Activitatile de cercetare si dezvoltare ale autorului pe parcursul carierei universitare s-au
sedimentat si grupat in trei directii importante si anume utilizarea intrumentatiei virtuale in
dezvoltarea de instrumente de monitorizare, caracterizare si control cu aplicatii in proiectele
de cercetare si cele cu terti, implementarea laboratoarelor controlate la distanta in procesul
educational si aplicarea intrumentatiei virtuale in domeniul energiilor regenerabile. De fapt,
cele trei directii repezinta stuctura prezentei lucrari de abilitare.
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1 Instrumentatia Virtuala

1.1 Concepte

Instrumentatia virtuala este un concept relativ vechi, aparand si dezvoltandu-se la sfarsitul
anilor saptezeci. Instrumentatia virtualda poate fi definitd ca o combinatie de hardware
modular si software personalizabil dedicat realizarii de instrumente electronice complexe de
masurare, testare si control definite de utilizator. Instrumentele astfel obtinute se numesc
instrumente virtuale (VI - Virtual Instrument).

Exista mai multe definitii pentru VI-uri utilizate in literatura de specialitate. Astfel, Santori
defineste VI-ul ca “un instrument a carui functie principala si capabilitatile lui sunt
determinate in software” [1]. in aceeasi idee, Goldberg defineste VI-ul ca “fiind format din
cateva subunitati specializate, cateva calculatoare de uz general, ceva software si putin know-
how” [2].

Instrumentatia virtuald s-a dezvoltat odata cu dezvoltarea microprocesoarelor care au
permis ca functia unui sistem sau a unei masini sa fie schimbata prin schimbarea software-
ului si nu a hardware-ului. Astfel, prin schimbarea aplicatiei software, un osciloscop poate fi
transformat intr-un analizor spectral prin adaugarea algoritmului de calcul al transformatei
Fourier rapida.

Abordarea propusa in domeniul VI, la inceputul anilor optzeci, de catre compania National
Instruments (NI) are la baza trei etape:

1. Achizitia de date
2. Prelucrarea datelor
3. Prezentarea datelor

Prima etapa este dependenta atat de componenta hardware: senzori utilizati, placa de
achizitie de date — mai ales convertoarele analog-digitale (ADC — analog to digital converter)
si digital-analogice (DAC — digital to analog converter), cat si de componenta software:
drivere-le ce permit comunicarea intre placa de achizitie de date si sistemul de calcul. Celelalte
doud etape sunt dependente intr-o mare masura de software prin metodele si algoritmii
pentru prelucrarea datelor implementati, precum si prin interfata utilizator realizatd pentru
prezentarea rezultatelor obtinute si a controlului instrumentului. Astfel, pentru realizarea
unei masuratori electronice simple se pot realiza aplicatii simple care sa permita testarea,
verificarea sau monitorizarea parametrului dorit. Tns3, prin dezvoltdri ulterioare ale aplicatiilor
software se pot obtine aplicatii complexe (v. Fig. 2).

Un avantaj care a atras utilizatorii in folosirea Vl-urilor a fost acela de crestere a
performantelor instrumentelor prin upgrade-ul sistemului de calcul folosit sau a versiunii de
software utilizata. Astfel, nu trebuie Tnlocuit tot instrumentul ci doar o parte din el.

Vl-urile pot sa fie simple sau complexe in functie de scopul utilizarii lor:
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e VI simplu — instrumente bazate pe PC. Consta intr-o placa de achizitie de date sau un
modul de masurare conectat la un PC si software-ul atasat ce permite realizarea
masuratorilor necesare precum si efectuarea unor analize.

e VI complex — reuneste instrumente de masurare si control programabile conectate la
PC prin diferite interfete de comunicare si software de programare precum LabVIEW,
AgilentVEE Pro,...

e &

| Fle [de Yiew Project Qpenste lools Window Help

> @n

PROGRAM CONTROL

Time Base Volt/Div
] o S
@ @
Smu/dv 20 ms/dv  SV/ONV 2V/oN| |

W> Server. localhont | «

e

o

Heowsason ¢ cio [] 2/ a0 oo

i

* NATIONAL oo oc IS/ 1nput settings
Sour

INSTRUMENTS' okbga R

co Channel
facHo N |
FFT Settings. Averaging
Frequency Span Mode

[s00 = Jrs

Resolution (ines) Weighting

S [Exporential =]

Window # of Averages
g =

e = i
=

Marker Solect

= [ =1
] Marker Postion

e e Lon & Sample Rate (Hz) L <><>|
0g 10000.00 = S

C.

Fig. 2 Trecerea de la un VI simplu la un VI complex fara schimbarea hardware-ului
a. Osciloscop simplu
b. Osciloscop complex
c. Analizor spectral

1.2 Proiectarea Grafica de Sistem

La momentul actual, conceptul de instrumentatie virtuald a fost inlocuit cu unul nou
cunoscut sub denumirea de proiectarea grafica de sistem (GSD — Graphical System Design).

GDS reprezinta “o abordare moderna de proiectare a sistemelor de control si masurare
care combina software de proiectare de sisteme cu hardware comercial existent pe raft (COTS
- Commercial off-the-shelf) pentru simplifcarea puternica a procesului de dezvoltare.
Abordarea combina interfete utilizator, modele de calcul, algoritmi matematici, semnale de

intrare/iesire, abstractizari tehnologice precum si diferite implementari. Uneltele software ce
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pot fi utilizate in faza de proiectare sunt: Ansoft Designer, AutoCAD, CarSim, DOORS, Dymola,
LabVIEW, MSC.Adams, MultiSim, NEi Nastran, SolidWorks, SPICE, OpenWire (library),...” [3].

Din punctul de vedere al companiei National Instruments, proiectarea grafica de sistem

reprezinta o platforma unificata pentru:

1. Proiectarea — presupune conceperea algoritmilor sau modelelor matematice ale
sistemului si simularea sistemului sub actiunea diversilor stimuli si constrangeri ce pot
aparea in realitate, folosind aplicatii software corespunzatoare;

2. Prototiparea — presupune implementarea proiectului in dispozitive hardware de tip
COTS in vederea verificarii si validarii functionalitatii proiectului;

3. Implementarea de aplicatii — este orientata pe adaptarea si dimensionarea aplicatiei

la dispozitivele hardware finale avand in vedere procesul de productie.

Prin utilizarea unei platforme unificate, durata procesului de dezvoltare se scurteaza
datorita cunostintelor avute asupra platformei de toti cei implicati in vederea implementarii

proiectului intr-un hardware specific controlat (programat) cu ajutorul unui API consistent.

1.3 Aplicatii dezvoltate pe baza VI si GSD

Pentru implementarea celor doua concepte VI si GSD din punct de vedere software o
solutie o reprezinta platforma de dezvoltare graficd NI LabVIEW (Laboratory Virtual
Instrumentation Engineering Workbench). Statutul de platforma de dezvoltare grafica ii este
atribuit pachetului software NI LabVIEW datoritd includerii metodelor moderne de
programare de tipul: programarea grafica, programarea bazata pe flux de date, programarea
orientata pe obiecte, programarea paraleld si distribuitd optimizata pe noile procesoare
multicore dar si prin add-on-urile disponibile. Asa cum este mentionat si in denumire, NI
LabVIEW este dedicat domeniului ingineresc, insa poate fi folosit in orice domeniu in care sunt

necesare aplicatii de control, testare, monitorizare si simulare de sistem.

Bibliotecile de functii sau proceduri integrate in LabVIEW permit dezvoltarea de aplicatii
dedicate lucrului cu baze de date, realizarii de calcul paralel si distribuit, implementarii
controlului de instrumente si aparate electronice, simularii si modelarii, analizelor financiare,
analizei si prelucrdrii semnalelor. Tn acelasi timp datoritd facilititilor de implementare a
serviciilor web se pot dezvolta aplicatii ce se regasesc sub umbrela conceptelor Internet of

Things si Cloud Computing.

1.3.1 Simulari

Prima etapa a conceptului de GSD presupune dezvoltarea aparatului matematic pentru

sistemul studiat si implementarea acestuia Tn aplicatii de simulare.
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Ca nou membru al catedrei de fizica, autorul a realizat un set de aplicatii ce au permis
simularea unui set de fenomene sau procese fizice. Domeniile acoperite de aplicatii au fost
mecanica, electromagnetism si optica. Cu ajutorul acestor aplicatii studentii au putut intelege
mai usor notiunile teoretice. Unele dintre aplicatiile de mai jos sunt utilizate si astazi ca suport
pentru cursul de fizicd predat studentilor de la programele de studii Electronica aplicata,

Tehnologii si sisteme de telecomunicatii si Calculatoare, prin realizarea de demonstratii in

timpul orelor de curs si laborator.

Studiul lentilelor subtiri Studiul oglinzilor
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: i .
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si difractiei Studiul campului electric

Fig. 3 Simularea fenomenelor si proceselor fizice

Odata cuinceperea lucrarii de doctorat, autorul a inceput dezvoltarea de instrumente virtuale

dedicate monitorizarii, controlui si testarii de sisteme electronice de masurare.

Au fost realizate aplicatii de masurare a curbelor de magnetizare pentru materiale
feromagnetice, aplicatii expert dedicate controlului sistemului de magnetizare si masurare a
semnalelor de magnetizare si a zgomotului Barkhausen precum si analiza lor spectrald bazata

pe analiza Fourier si pe metoda entropiei maxime [4].
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1.3.2 Reglajul automat al temeperaturii

Experienta castigata in dezvoltarea instrumentelor virtuale de masurare si control dedicate
tezei de doctorat au permis autorului realizarea de aplicatii si sisteme electronice complexe
de control si monitorizare industriale.

Pentru realizarea controlului automat al sistemelor se utilizeaza diversi algoritmi de reglare

precum:

e agoritmi Proportional Integral Derivativ — PID [5],
e algoritmi bazati pe logica fuzzy [6][7],
e algoritmi bazati pe retele neurale [8],

e algoritmi genetici [9],

Algoritmul PID este utilizat Tn cazul sistemelor Tn bucla inchisa, adica sisteme in care exista o
cale de feedback. Feedback-ul asigura corectia intrarii in functie de iesirea din sistem.

Implementarea algoritmului PID se bazeaza pe ecuatia:

out(t)= K[,[Er(t)+ jEr(z’)dr +T, %Er(t)} (1)

1
T
unde out(t) reprezinta iesirea algoritmului utilizata pentru comanda sistemului controlat, Er(t)
reprezinta diferenta dintre valoarea dorita SP (set point) la care sa fie sistemul si valoarea
curenta PV (proces variable) la care se afld sistemul iar Kp, T; si Tu reprezintd coeficientii
algoritmului PID. K, reprezinta factorul de proportionalitate al algoritmului, T; reprezinta
constanta de timp de integrare iar Ty reprezinta constanta de timp de derivare.

Prototiparea controlului unui cuptor controlat pe baza algoritmului PID este prezentata in Fig.
4. Cuptorul controlat este confectionat dintr-un rezistor de putere cu rezistenta de 27Q
alimentat de la sursa de tensiune reglabild a platformei NI ELVIS Il. Temperatura curentd a
cuptorului este masurata cu un senzor de temperatura de tip LM335 polarizat printr-un
rezistor de la sursa de 5V a aceleiasi platforme. Tensiunea de iesire de la senzorul de
temperatura este citita cu ajutorul multimetrului digital utilizat pe functia de voltmetru.
Conversia tensiune — temperatura este realizata software pe baza relatiei data in fisa tehnica
a senzorului: T=100-(U[V]-0.27315)°C. Interfata utilizator a aplicatiei software (Fig. 4 b.)
permite reglarea coeficientilor PID cu ajutorul controalelor PID gains si a temperaturii dorite
pentru cuptor cu ajutorul controlului Set Point. Temperatura curenta si temperatura dorita
sunt afisate cu ajutorul indicatorului Actual Temperature si monitorizate pe graficul
Temperature. Monitorizarea tensiunii aplicatd cuptorului, generata de sursa reglabila a

platformei NI ELVIS Il, este realizata prin graficul PID Output [10].
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Fig. 4 Prototip cuptor controlat cu un algoritm de reglare automata de tip PID [10]
a. Prototip realizat pe platforma NI ELVIS II
b. Interfata utilizator a aplicatiei de control
c. Diagrama aplicatiei de control
~ c et v ..
In cadrul contractului “Sistem de reglare automatda a temperaturii pentru un banc de

reparatie” realizat cu compania IAR Brasov, autorul a dezvoltat un sistem automat de

polimerizare a bordului de atac al palelor de elice pentru elicoptere. Acest sistem include opt

tronsoane de incalzire controlate independent. Reglajul a fost realizat pe baza algoritmului

PID ce permite cresterea temperaturii la valoarea dorita cu panta controlata si mentinerea

acesteia la valoarea doritd un interval de timp predefinit. intregul sistem a fost dezvoltat
utilizdnd patru placi de achizitie de date low-cost Lablack U12 [11]. Aplicatia software
dezvoltata, denumita Reglaj Automat al Temperaturii (RAT.vi), este prezentata in Fig. 5.

Aceastd aplicatie permite pornirea/oprirea, controlarea si configurarea independenta a celor

opt tronsoane.
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1.3.3 Masuratori de masa si tensiometrie

Colaborarea cu compania IAR Brasov a continuat printr-un nou contract denumit “Sistem de
Cantarire si Monitorizare a Distributiei de Masa”. Acest nou contract a fost dedicat realizarii
unui sistem bazat pe instrumentatia virtuald pentru masurarea distributiei de masa si
masuratori de tensiometrie si presiune. Sistemul a fost dezvoltat utilizdnd placa de achizitie
de date NI DAQPad-6015 si a sistemului de conditionare de semnal SC-2345 dotat cu module

pentru masuratori in punte si semi-punte.

Masuratorile ce se pot face cu aplicatia dezvoltata permit determinarea masei unui obiect cu
ajutorul a trei senzori de greutate bazati pe marci tensiometrice si a centrului de greutate in
plan pe baza celor trei puncte de masura [12]. Prin conectarea altor senzori la sistem se pot

realiza masuratori de tensiometrie si presiune.
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Fig. 5 Aplicatia Reglaj Automat al Temperaturii
a. Interfata de initializare si verificare a cuptoarelor active;
b. Interfata generala de monitorizare;
c. Interfata de monitorizare pe canale;
d. Interfata de generare de rapoarte.
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Fig. 6 Masuratori de masa, tensiometrie si presiune
a. Masurarea masei in trei puncte si calculul centrului de greutate
¢. Masuratori de tensiometrie pe opt canale
d. Masuratori de presiune pe patru canale

1.3.4 Monitorizarea bailor galvanice

Monitorizarea temperaturii in baile galvanice pe baza sistemelor wireless a facut subiectul
unui nou contract cu IAR Brasov denumit “Sistem de monitorizare wireless a bailor galvanice”.
Masurarea temperaturii se realizeaza in opt puncte, unul pentru fiecare baie galvanica,

distribuite in hala de tratamente chimice.

Aplicatia este dezvoltata Tn jurul modulului wirelss TagdM. Acest modul are urmatoarele

caracteristici:

un canal de intrare analogic, 14-bit, 0-10V

e trei canale de intrare analogice, 14-bit, [-200mV; +500mV]
e un canal de intrare de curent, 4-20mA

e patru porturi DIO

e un senzor de temperaturad onboard: termistor 10K +/-1 °C

e comunicarea intre PC si taguri se realizeaza WiFi prin intermediul unui router.

Monitorizarea fiecarei bai se face independent putand fi activata sau dezactivata in orice
moment (Fig. 7). Tn cazul iesirii temperaturii curente din limtele intervalului predefinit, sunt

emise alerte catre operator, in acelasi timp fiind stocate in fisiere de inregistrare [13][14].
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Fig. 7 Monitorizarea wireless a temperaturii pentru bdile galvanice
a. initializarea sistemului; b. interfata de monitorizare

1.3.5 Caracterizarea materialelor metalice

Caracterizarea materialelor prin determinarea proprietatilor fizice, chimice si mecanice este
important3 in domenii precum stiinta si ingineria materialelor, electronica si senzori. In cadrul
grupului de cercetare din care a facut parte autorul s-au dezvoltat diferite instrumente de
caracterizare a materialelor prin diverse tehnici precum: utilizarea zgomotelor Barkhausen, a
curentilor turbionari (eddy curents), a ultrasunetelor sau a metodelor optice. in cadrul
proiectului PNII 72-161/10.2008 intitulat Cercetari privind realizarea unei noi clase de aliaje
(Al-Cu-Mn) si realizarea unui standard de oboseald termomecanica destinat aliajelor cu
memoria formei — X-MEM dedicat realizarii si caracterizarii de noi materiale cu memoria
formei s-a realizat un sistem de determinare a microfisurilor aparute prin utilizarea curentilor
turbionari (Fig. 8). Sistemul este compus dintr-o masina de oboseala la incovoiere, platforma
NI ELVIS I, amplificatoare de putere si de semnal proiectate si construite de autorul tezei de
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abilitare si aplicatia LabVIEW dedicata controlului masinii de oboseala, masurarii semnalelor
de la senzorul de curenti turbionari, analizei si prelucrarii datelor.

Brat Senzor NI ELVIS I
“masina

Motor
pas cu pas

-

Amplificator Laptop cu

de semnal LabVIEW

Driver motor
pas cu pas

Motor
| pas cu pas

Fig. 8 Sistem de determinare a microfisurilor la oboseala in materialele cu memoria formei
a. sistem complet; b. masina de oboseald; c. senzor de curenti turbionari

Schema bloc a sistemului de testare bazat pe curenti turbionari este prezentata in Fig. 9.

Sursa DC de N Amplificator .| Senzor de Amplificator de
alimentare de putere EC instrumentatie
Generator
Controlul de functii PAa | pC
Motor 4 motorului le— A0 &DIO | NI ELVIS I

Fig. 9 Schema bloc a sistemului de masurare a curentilor turbionari
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Platforma NI ELVIS Il a fost utilizatd pe post de dispozitiv de control al masinii de oboseala, de
generator de semnal utilizat pentru excitarea senzorului dar si ca sistem de achizitie de date
a semnalelor provenite de la senzor. Proiectarea, utilizarea si o parte din rezultatele obtinute
au fost prezentate in lucrarea [15].

1.3.6 Sistem de caracterizare a circuitelor de incarcare a bateriilor

Dezvoltarea si implementarea sistemelor independente din punct de vedere energetic
reprezinta o directie importanta atat in cercetare cat mai ales in industrie. Astfel de sisteme
se regasesc de la scara mica precum senzorii distributi si conectati in retele de senzori, sisteme
de iluminare locala sau publica pana la sisteme la scara mare de genul caselor “zero-energie”
sau a comunitatilor independente energetic.

in cadrul proiectului intitulat Sistem inteligent pentru managementul energiei oferite de
panourile solare la alimentarea Idmpilor cu senzori de infrarosu realizat pentru compania
Steinel Romania desfasurat in perioada 2011-2013 s-a dezvoltat un sistem de caracterizare a
diferitelor tipuri de panouri solare (dimensiuni si tehnologii) precum si de caracterizare a
circuitelor de incircare/descércare (CiD) a bateriilor de Li-lon [16]. Sistemul de testare a CiD
a avut ca scop testarea in conditii naturale a incarcatorului proiectat in laborator pe baza
circuitului integrat LT3652. Schema de testare este prezentata in Fig. 10.a iar implementarea
este prezentata Fig. 10.b.

PV_Ameter

v
NI cRIO |

PV_Voltmeter

LED Ameter

ALED2
4 LED_Voltmeter

Fig. 10 Sistemul de testare a CiD
a. Schema electrica de testare; b. Implementarea sistemului

Pentru determinarea eficientei procesului de fncarcare/descarcare s-a realizat un
powermeter cu trei canale pe baza platformei NI cRIO 9074 si a modulelor de curent - NI 9227
si de tensiune - NI 9215. Cele trei canale permit determinarea puterii electrice generate de
panoul solar, puterii electrice injectate/generate de baterie si a puterii electrice consumata
de consumator (in cazul de fatd trei LED-uri). in conditii naturale s-au utilizat doar primul si al
treilea canal, toate trei fiind utilizate in laborator, pentru testarea si determinarea duratei de
incarcare/descarcare a bateriei la ciclurile impuse de catre compania Steinel. Dezvoltarile si
studiile realizate in cadrul proiectului au condus la proiectarea de catre echipa din care a facut
parte si autorul a unei lampi solare inteligente dedicata iluminarii autonome a diverselor zone
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de interes precum gradini, alei sau numere de casd. Pe baza masuratorilor efectuate cu
ajutorul sistemului dezvoltat s-a aratat cd lampa proiectata poate functiona in conditile cele
mai defavorabile mai mult de doua saptamani (iarna — nopti lungi, zile legate fara soare si
temperaturi negative). Lampa proiectatd a fost implementata in cadrul compaiei Steinel
facand parte la ora actuala din oferta comerciald a producatorului sub denumirea de XSOLAR
Lamp M (Fig. 11).

Senzor
PIR

Fig. 11 Lampa solara XSOLAR produsa de compania Steinel

1.3.7 Sistem wireless de monitorizare a consumului energetic

Monitorizarea consumului resurselor intr-o companie medie/mare distribuita pe o suprafata
mare reprezinta o provocare dar si o necesitate in vederea eficientizarii acesteia. Aceasta
provocare a facut subiectul a doud contracte realizate cu IAR Brasov denumite “Sistem
wirelles de management al energiei electrice, gazului metan si aerului comprimat” si respectiv
“Sistem wireless de management al energiei si apei”.

Dezvoltarea a presupus monitorizarea urmatorilor parametri:

e consumul electric — interogare contoare electrice (5 puncte —extensibil);

e consumul de gaz — interogare contoare de gaz (1 punct — extensibil);

e consumul de apd — interogare contoare de apa (cu impuls 1 punct, inteligente — 3
puncte — extensibil);

e presiune si nivele de apd in sistemele de alimentare — interogare senzori de presiune —
(4 puncte);

e temperatura in sistemele specifice si a mediului ambiant in clddirile uzinei siin exterior
— interogare senzori de temperatura corespunzatori (10 puncte).

1 https://www.steinel.de/en/domestic-users/lights-floodlights/solar-
lights/?force sid=ajvf46nnvits9gcov6gf3bg83m
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Arhitectura utilizata pentru implementarea cerintelor contractului este prezentata in Fig. 12,
fiind bazata pe solutia NI WSN structurata astfel:

Un gateway programabil - NI 9792;

Opt noduri wireless programabile de tipul NI WSN-3231, 3226 si 3202;

NI LabVIEW si NI LabVIEW Wireless Sensor Network (WSN) Module Pioneer;
NI Database conectivity Tools for LabVIEW;

MySQL.

Pe baza acestei arhitecturi s-a obtinut un sistem care este: scalabil, programabil si
reconfigurabil.

Aplicatia software este structurata pe trei nivele:

1. Lanivel de PC — este dedicata interactiunii cu operatorul precum si stocarii de date cu

posibilitate de generare de rapoarte (Fig. 13);

La nivel de Gateway — are rolul de management al nodurilor wireless (interogare,
programare), stocare temporara a datelor si transfer al datelor catre PC cand acesta
este disponibil;

La nivel de noduri — permite masurarea semnalelor de la senzori sau interogarea
contoarelor prin protocolul modbus si transferarea datelor catre gateway.

NI WSN-3231 NIVYSN-3231 NI WEN-3231

]
H PC with LabVIEW & (© &
- ' and mySQL N = N2 (= N3
S

database / \ /\
TO9 99 =

L

) Modbus electrical meters Modbus gas
meter
NI 9792 NI WSN-3226 NIVWSN-3202 NIWSN-3226
Programmable
Gateway
(e ((" ((('
N4
B s,
° O Temperature
Temperature snd Pressure sensors and water pe
pressure sensors  Meter and pump status meter sensors
NI WSN-3226 NIWSN-3231
> .. ¢
/ / / /
Teg’::::'e Modbus vater meters

Fig. 12 Arhitectura hardware utilizata pentru monitorizarea consumului de resurse
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Fig. 13 Panoul aplicatiei pentru monitorizarea consumului de resurse

1.3.8 Drivere de instrument

Extinderea capabilitdtilor de utilizare a instrumentatiei virtuale s-a materializat prin
colaborarea cu parteneri din strainatate. Astfel s-a inceput o colaborare cu compania
EcoChemie (actual Metrohm) din Olanda in vederea dezvoltarii de drivere NI LabVIEW pentru
echipamentul AUTOLAB PGSTAT produs de ei. Colaborarea s-a materializat prin contractul
“STNV 25120469 - Contract cercetare si elaborare drivere LabVIEW EcoChemie — Olanda” in
urma caruia a rezultat un pachet software ce este distribuit cu aceste echipamente. Acest
pachet denumit Autolab LabVIEW Software are o structura de driver de instrument (propusa
de National Instruments) permitand controlul modulelor sistemului AUTOLAB (Fig. 14):
modulul de achizitie de date ADC, modulul de generare de semnale analogice DAC, modulele
de generare de stari digitale DIO, modulul de electrochimie cu cele doua functionalitati —
potentiostat si galvanostat. Pachetul software a evoluat cu ajutorul inginerilor software ai
firmei EcoChemie. Odata cu aparitia pachetului Autolab NOVA dezvoltat de EcoChemie am
actualizat si pachetul de drivere de NI LabVIEW astfel incat sa fie compatibil dar si sa includa
noile facilitati dezvoltate de firma. Pe langa Vl-urile dedicate controlului modulelor
echipamentului, pachetul software contine si un set de exemple ce permit intelegerea mai
usoara de catre utilizator a modului de programare si control al echipamentului.

Tn Fig. 15 este prezentat un exemplu general de control al echipamentului Autolab bazat pe
importarea de proceduri create cu ajutorul pachetului Autolab NOVA.
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Fig. 14 Driver pentru ehipamentul AUTOLAB realizat in NI LabVIEW
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Din panoul aplicatiei se poate controla interfata de electrochimie a echipamentului prin

setarea valorii semnalului generat (Setpoint), activarea celulei (Cell On/Off), setarea modului
de lucru (Mode) ca potentiostat sau galvanostat. Cu ajutorul ledurilor se poate vizualiza starea
echipamentului, daca este activa celula, daca au aparut situatii de depasire a limitelor impuse
de curent sau tensiune,... Modulele DAC, ADC si DIO sunt controlate cu ajutorul controalelor

si indicatoarelor din cAmpurile corespunzatoare.
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Fig. 15 Panoul si diagrama aplicatiei de control general al echipamentului Autolab

O alta colaborare s-a realizat cu firma DropSens (actual DropSens Metrohm) pentru care s-au
dezvoltat aplicatii de tip driver de instrument pentru echipamentele din seriile Stat u8000 si
u400. Aceste echipamente sunt de tip Multi Potentiostat/Galvanostat (seria 8000) si Portable
Bipotentiostat/Galvanostat (seria 400).
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Aplicatia este oferita de catre firma Metrohm sub denumirea de “Software Development Kit
for LabVIEW” detindnd drepturile de autor. (http://www.dropsens.com/en/pdfs productos
/new_brochures/sdk.pdf)

Interfata utilizator a aplicatiei dezvoltate pe baza subVI-urilor create in proiectul respectiv
este prezentata in Fig. 16 a iar proiectul in Fig. 16 b.
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Fig. 16 Interfata utilizator a aplicatiei de control a echipamentului pStat400

Aplicatia permite initializarea comunicatiei cu instrumentul electronic de masurare,
selectarea tehnicilor de masurare (ceea ce implica adaptarea interfetei la tehnica respectiva),
citirea datelor masurate de la canalele de masurare alese si afisarea corespunzatoare precum
si salvarea datelor si a configuratiilor utilizate.

1.3.9 Instrumentatia virtuala in medicina

Monitorizarea continud non-invaziva a parametrilor fiziologici ai pacientilor cu diverse
afectiuni este un deziderat al medicinei actuale.

in lucrarea [17] este prezentatd o aplicatie dedicati femeilor nsdrcinate atat pentru
monitorizarea semnalelor de interes precum ritmul cardiac al mamei si al fatului sau semnale
acustice emise de fat, cat si pentru oferirea de consultatii online de catre medicul specialist si
offline prin intermediul unui material informativ introductiv.

Aplicatia a fost dezvoltata in LabVIEW, cu modulul PDA Module 8.2, ca un proiect care a permis
generarea de aplicatii executabile si incarcarea lor pe un PDA Loox 610 cu sistem de operare
Windows CE v6. Interfata utilizator a aplicatiei de monitorizare si consultantd pentru femeile
insarcinate este prezentata in Fig. 17. Prin apasarea butoanelor din interfata utilizatoarea are
acces la aplicatiile corespunzatoare. Astfel, in aplicatia Read Help se permite accesarea
informatiilor introductive despre utilizarea sistemului dar si despre actiunile ce trebuie facute
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in cazul diverselor simptome. Daca informatile obtinute nu erau suficiente, utilizatoarea putea

intra n dialog online cu medicul. Un exemplu de comunicare intre utilizator si medic este
prezentat in Fig. 18.
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Fig. 17 Interfata PDA a aplicatiei de monitorizare si consultanta [12]
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Fig. 18 Comunicarea medic (a)-utilizatoare(b) [12]

Aplicatia Signal Monitoring permitea conectarea PDA-ului la placa pdaDAQ-16 conectata prin
bluetooth ce efectua citirea semnalelor de la senzori de ritm cardiac si de tip stetoscop. Datele
masurate erau salvate in memoria fixa a PDA-ului si puteau fi trimise medicului specialist ca
fisiere atasate la e-mail cu ajutorul aplicatiei Send e-mail.

Tot in domeniul medical, prin colaborarea cu studenta Oana Andreea Rusanu de la programul
de studiu Inginerie Medicala, s-a realizat un sistem electronic de monitorizare si control
dedicat persoanelor cu deficiente neuromotorii. Aceasta aplicatie are la baza casca NeuroSky
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Mindwave, placa NI myRIO si NI LabVIEW cu modul de FPGA. Scopul aplicatei a fost de a realiza
o interfata computer-creier care sa permita controlul unui scaun cu rotile utilizat de pacientii
cu dizabilitati neuromotorii pe baza clipitului din ochi (in aplicatie scaunul cu rotile a fost
inlocuit cu un robot cu trei roti) (v.Fig. 19 ) [18][19].

Baterii de Modul g
tip Li-lon Bluetooth = o
o =
3
zZ >

Senzori de
distanta

Fig. 19 Robotul mobil bazat pe NI myRIO [18]

Casca NeuroSky Mindwave are rolul de a masura semnalele electrice provenite din miscarea
pleoapelor. Algoritmul implementat in LabVIEW determina amplitudinea semnalului electric
provenit de la clipirea din ochi a utilizatorului si face distinctia dintre clipitul involuntar si cel
voluntar. Comenzile start, stop, inainte, inapoi, dreapta si stdnga sau combinatiile lor sunt
detectate pe baza numarului de clipiri voluntare. Placa NI myRIO are rolul de a controla
robotul si de a comunica prin modulul bluetooth fie cu un PC/laptop fie direct cu casca.

1.4 Concluziicap. 1

Experienta acumulata prin dezvoltarea de aplicatii bazate pe conceptele de VI si GSD a permis
autorului realizarea de aplicatii complexe cu aplicabilitate atat in cercetare cat si in industrie
prin diverse contracte de cercetare-dezvoltare. Tn acest capitol au fost prezentate de la
aplicatii simple de simulare la nivel didactic pana la aplicatii complexe implementate la nivel
de cercetare si industrial. Unele aplicatii au contribuit la realizarea de produse comerciale
(lampa XSOLAR - Steinel) sau se utilizeaza in industrie, precum aplicatiile realizate pentru IAR
Brasov, de cantdrire si masuratori tensiometrice, controlul temperaturii cuptoarelor de
polimerizare, monitorizarea bailor galvanice sau monitorizarea energetica a companiei. O alta
parte de aplicatii prezentate sunt aplicatii software ce insotesc echipamente comercializate
de companii straine (Metrohm sau DropSens). Ultimele aplicatii prezentate fiind dedicate
domeniului aplicarii dispozitivelor electronice in medicina.

Asa cum reiese de mai sus, domeniile de aplicabilitate ale celor doua concepte sunt variate,
ceea ce oferd posibilitati de colaborare ulterioare. Un astfel de exemplu este inceputul
colaborarii cu Miele Tehnica Brasov pentru Tmbunatatirea unor sisteme de monitorizare in
lantul de productie pe baza instrumentatiei virtuale. Astfel de colaborari pot reprezenta
directii de dezvoltare ulterioard pentru autor dar si pentru viitorii doctoranzi.
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2 Instrumentatia virtuala in laboratoarele controlate la
distanta

Desi controlul la distanta al echipamentelor are o istorie indelungata (anii saizeci - odata cu
aparitia primelor calculatoare conectate in retea si a primelor dispozitive spatiale
monitorizate si controlate din centrele de control), introducerea controlului la distantad in
procesul educational pentru realizarea de lucrari de laborator este o preocupare mai recenta.
Aparitia laboratoarelor la distanta (Remote Laboratory — RL) a fost impusa de aparitia
educatiei la distantd — Open and Distance Learning (ODL). in prim& fazi acest sistem
educational era dedicat doar domeniilor teoretice: economie, drept, matematica, literatura,...
adica domeniile care nu implica neaparat efectuarea de experimente fizice.

Odata cu evolutia tehnologiilor de comunicatii au aparut posibilitati de control al
echipamentelor si monitorizarea acestora la distanta la scara larga. Astfel, implementarea
sistemului ODL in domeniile tehnice a fost posibil3. in aceste conditii, pe tot globul au aparut
centre care au dezvoltat laboratoare la distanta in diverse domenii. Actual, astfel de centre
puternice se gasesc in Australia, SUA, Germania, Spania, Austria. In ultimul timp s-au realizat
aliante intre centre, rezultand retele de laboratoare la distanta.

O astfel de retea este i-LAB pornita de MIT-SUA care s-a raspandit si in Europa, Africa, China
si Australia.

RL pot fi utilizate atat in procesul de predare prin demonstratii practice in timpul prezentarilor
teoretice, cat si in realizarea lucrarilor de laborator prevazute in programa scolara.

Un alt avantaj dat de utilizarea laboratoarelor la distanta este cel de conectare la lucrarile de
laborator de oriunde de pe glob, ceea ce permite oferirea de servicii educationale
internationale (world-wide). Astfel, studenti din tari diferite, ce vorbesc limbi diferite, au acces
la aceleasi resurse si facilitdti didactice. Tn plus, studentilor autohtoni li se méreste intervalul
de acces la laboratoare (24-7) in comparatie cu posibilitatile de accesare a laboratoarelor
clasice.

Pe langa avantajele pentru studenti, existd si avantaje din punct de vedere financiar prin
micsorarea spatiului utilizat, al personalului instruit ce trebuie sa fie la dispozitia studentilor
si prin cresterea numarului de lucrari disponibile.

O alta posibilitate de implementare a laboratoarelor pentru sistemul ODL este cea de utilizare
a laboratoarelor virtuale (Virtual Laboratory — VL). Acestea permit simularea proceselor si
fenomenelor studiate in laboratoare. Pentru realizarea acestora sunt necesare doar un
calculator si aplicatiile software aferente. VL ofera avantaje financiare nefiind necesare
echipamente reale si nici conditii speciale specifice echipamentelor reale (izolare si ecranare
electrica, mecanica sau chimica, conditii climatice, temperatura si umiditate,...). Studentii pot
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efectua simulari variind diversi parametrii care in cazul real nu ar putea fi modificati (de ex.
nivelul de dopaj al unui semiconductor utilizat pentru realizarea unei celule solare, sau
grosimea stratului n sau p al unei diode,...). Pe de altd parte rezultatele si functionarea
experimentului este dependentd de calitatea modelului utilizat in simulare. Tn conditii reale,
influente exterioare (fluctuatii electromagnetice, vibratii mecanice, contacte...) pot sa apara,
ceea ce ar putea duce la comportamente diferite ale sistemului si algoritmii implementati
pentru controlul sistemului sa nu functioneze desi in cazul modelului sa fi functionat. Astfel, a
devenit necesara realizarea de experimente pe echipamente reale.

Prin realizarea de retele de RL accesul studentilor la un volum mai mare de resurse poate fi
asigurat si astfel presiunea de actualizare si modernizare a infrastructurii exercitata pe
sistemele educationale locale ar putea fi diminuata. Acest aspect permite marirea sanselor de

acces al studentilor la cele mai noi tehnologii din domeniul de interes.

2.1 Dezvoltari

2.1.1 Laboratoare controlate la distanta bazate pe Data Socket Transfer
Protocol

in colaborare cu o echipd de cercetdtori de la Universitatea de Stiinte Aplicate Carinthia
Institute din Villach — Austria a fost demarata dezvoltarea unei aplicatii care sa permita accesul
on-line studentilor la lucrari de laborator. Colaborarea s-a dezvoltat in cadrul proiectului
Erasmus Mundus "MARE-Joint European Master Study Program Remote Engineering”. Pe
baza acestei colaborari am dezvoltat o aplicatie denumita RELBV (Remote Electronic

Laboratory Brasov) Data Socket Sever [1][2].

Scopul acestei aplicatii cu rol de server, dezvoltata in intregime in LabVIEW, a fost acela de a
permite conectarea on-line a mai multor clienti la diferite experimente distribuite pe statii de
lucru aflate in locatii diferite. Aceasta abordare presupune conectarea unui client la una sau
mai multe lucrari de laborator, in timp ce alt client poate s& se conecteze la alte lucrari. Tn
acelasi timp, serverul permite adaugarea automata a aplicatiilor de laborator noi dezvoltate

pe baza de autentificare a aplicatiilor in lista de aplicatii oferite clientilor.

Dezvoltarea aplicatiei s-a bazat pe protocolul DSTP — Data Socket Transfer Protocol. Acest
protocol presupune existenta a trei “actori” si anume, un server si doi clienti. Serverul
(DataSocket Server) are rol de intermediere a dialogului intre clienti. Un client are rolul de
trimitere de date (publisher sau writer) iar celalalt client are rol de citire a datelor (subscriber

sau reader).

Aplicatia dezvoltata adauga un al patrulea actor cu rol de management al aplicatiilor si
clientilor - RELBV Server. Un avantaj al structurii dezvoltate este dat de faptul ca aplicatiile de

laborator nu trebuie sa fie in aceesi retea putand fi distribuite in Internet.
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Din punctul de vedere al managemetului aplicatiilor si al clientilor, aplicatia “Server
ProgPrincipal” (Fig. 20) permite vizualizarea clientilor conectati in tabelul Stare Useri Logati
precum si starea aplicatiilor in tabelul Stare Aplicatii care poate fi: 0 — daca este disponibila; 1
—daca este ocupata de catre un student; 2 — daca este rezervata de catre un student; 3 —daca
nu este activa. Aplicatia permite editarea conturilor clientilor (adaugare, stergere,
modificare), vizualizarea istoriei de accesare a serverului, editarea parametrilor de acces ai

aplicatiilor si editarea rezervarilor facute de catre clienti.
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dstpt/flocalhost/AppS
-
| 2[4

Fig. 20 Interfata de management a serverului RELBV [2]

Interfata de conectare a clientilor din browser-ul web a fost dezvoltata sub forma de ActivX
utilizand softul Microsoft Visual Basic si publicata web. Accesul se realizeaza pe baza de cont
si parold. Odata conectarea reusita, se pot accesa aplicatiile de laborator disponibile. Accesul
la o lucrare este limitat la un interval de timp predefinit. Interfata de acces oferd informatia
despre timpul ramas la dispozitie in permanenta (Fig. 21 a). Rezervarea accesului la 0 anumita
aplicatie, la o anumita data si ord, se poate face de catre clienti prin intermediul interfetei
Scheduler (Fig. 21 b.). Interfata aplicatiei de laborator este prezentata in Fig. 22 b. Pe langa
alegerea parametrilor de executie ai aplicatiei si vizualizarea datelor masurate, clientii au la
dispozitie un buton de Help care permite deschiderea unei pagini de ajutor ce contine atat
notiuni teoretice referitoare la experimentul efectuat cat si informatii de utilizare a interfetei.
Echipamentele si aparatele cu ajutorul carora se efectueaza experimentul pot fi vizualizate cu
ajutorul streaming-ului de imagine de la o camera web realizat cu ajutorul aplicatiei Active
WebCam (Fig. 22 a.).
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Deoarece aplicatia permitea inregistrarea de aplicatii noi prin inregistrarea in baza de date si
automat devenind disponibila utilizatorilor care puteau sa se inregistreze automat, s-a
introdus conceptul de Self Growing Remote Controlled Laboratory prezentat in lucrarea cu
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Fig. 22 Studiul carcateristicilor de colector ale tranzistorilor bipolari [2]
a. Imagine de la camera web
b. Interfata web de control a aplicatiei de laborator

acelasi nume publicata in revista International Journal of Online Engineering [2].

Dezavantajul aplicatiei dezvoltate 1l reprezinta utilizarea ActivX-urilor utilizate pentru accesul

on-line care sunt dependente de platforma utilizata.

2.1.2 Laboratoare controlate la distanta bazate pe Ajax

Dependenta de platforma a aplicatiilor dezvoltate pe baza de ActivX-uri a impus gasirea de
noi solutii de publicare web a interfetelor utilizator. O astfel de solutie a fost dezvoltata si
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imbunatatitd pe parcursul mai multor ani [3][4][5]. Aceasta dezvoltare s-a bazat pe
colaborarea cu studentul Dragos lordache de la programul de studiu Inginerie Fizica pentru
implementarea interfetelor web pe baza tehnicilor moderne de programare. Astfel, pentru
partea de client s-au utilizat tehnologiile de programare web precum HTML, CSS, JavaScript,
XML si Ajax (Asynchronous JavaScript and XML). Aceste tehnici de programare au permis
realizarea de interfete utilizator web care sa nu necesite instalarea unui add-on sau a unui alt
pachet software pe statiile client, fiind chiar independente de platforma, introducand astfel
conceptul de clientless. Pe partea de server s-au utilizat serverul web open-source Apache,
MySQL, PHP si NI LabVIEW. Dezvoltarea a fost orientata in prima faza pentru controlul
platformei NI ELVIS I. Interfata web rezultata (Fig. 23 a.) oferea controlul asupra: generatorului
de functii prin reglarea amplitudinii si frecventei, sursei duble variabile de tensiune si canalelor
digitale de iesire. Semnalele electrice masurate cu ajutorul osciloscopului si a multimetrului
erau afisate cu ajutorul graficului si respectiv a indicatorului numeric.

Fig. 23 b. prezinta controlul canalelor digitale de iesire ale platformei NI ELVIS | cu ajutorul
unui telefon inteligent. Pe baza tehnologiilor moderne de programare web interfata putea fi
usor adaptata platformelor existente la acel moment de timp.

Dezvoltarea pe baza noilor tehnici de programare a continuat cu realizarea unui portal dedicat
studiului celulelor solare cu ajutorul placii SolarLab (vezi § 3.3.2) [6]. Avand structura de
Content Management System (CMS), acest portal permitea accesul studentilor atat la
informatii teoretice oferite prin cursuri, articole si alte informatii, cat si la experimente reale
realizate prin controlul la distanta a placii SolarLab. O noutate pe care a adus-o aceasta
dezvoltare a fost introducerea accesului conditionat al studentului la pagina de experiment.
Astfel, pentru accesarea experimentului studentul trebuia sa citeasca notiunile teoretice si sa
parcurga un test grild cu intrebari legate de continutul teoretic. Daca obtinea un scor al
raspunsurilor corecte de minim 80% putea sa treaca la efectuarea experimentului propriu-zis,
in caz contrar, procesul de studiu si test trebuia reluat.

a. b.
Fig. 23 Interfata utilizator web de control a platformei NI ELVIS | [3]
a. interfata PC
b. interfata pentru platforme mobile
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Fig. 24 Portalul SolarLab - test grila [6]

2.1.3 Laboratoare controlate la distanta bazate pe Web Publishing Tool

Implementarea laboratoarelor didactice actuale au la baza trei abordari, si anume:
laboratoare fata in fatd (hands-on lab — HL), laboratoare virtuale sau simulate (simulated lab
— SL) si laboratoare controlate la distantd (RL). Fiecare abordare prezinta avantaje si
dezavantaje. Tn lucrarea [10] combinarea celor trei abordiri de implementare a
laboratoarelor a fost luata in considerare si analizata. Lucrdrile de laborator de electronica
aplicatda implementate au avut ca subiect studiul celulelor solare.

Prima etapa s-a bazat pe SL, fiind dedicata aspectelor teoretice legate de circuitul echivalent
al celulelor solare si a modurilor de conectare a celulelor. Simularea s-a bazat pe soft-ul NI
Multisim ca simulator PSPICE pentru emularea comportamentului circuitelor electronice.
Schema circuitului echivalent al celulei solare realizata in NI Multisim si utilizata in lucrare este
prezentatd in Fig. 25 a. Utilizand metodele de analiza a pachetului software NI Multisim de
genul “Parameter Sweep”, caracteristica curent-tensiune (I-U) a celulei solare modelate poate
fi obtinuta si studiata (Fig. 25 b). n acelasi timp, parametri precum lirgimea benzii interzise a
semiconductorului, factorul de idealitate, valorile curentilor generati si ale rezistentelor
interne pot fi modificati astfel incat diferite tipuri de celule sa poata fi modelate.

Masuratorile reale au fost realizate Tn cea de-a doua etapa utilizand platforma NI ELVIS II.
Aceastd etapd s-a desfasurat in doi pasi. in primul pas s-a utilizat un circuit simplu format dintr-
o celula solara, un potentiometru, multimetrul platformei folosit ca ampermetru si un canal
al osciloscopului pe post de voltmetru. Al doilea pas a presupus studierea mai complexa a
comportamentului celulei solare in functie de variatia diferitilor parametri, precum:
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temperatura, nivelul de iluminare, unghiul de incidenta al luminii. Aceste studii s-au realizat
cu ajutorul placii SolarLab care este descrisa in capitolul trei al prezentei lucrari (vezi § 3.3.2.1).
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Fig. 25 Simularea celulei solare in NI Multisim
a. circuitul echivalent al unei celule solare
b. osciloscopul NI Multisim cu caracteristica I-U
Cea de-a treia etapa a fost dedicata utilizarii placii SolarLab online. Controlul la distanta al
placii s-a realizat prin publicarea web a aplicatiilor dezvoltate in NI LabVIEW pe baza tehnicii
denumita Web Publishing Tool. S-a utilizat aceasta tehnica fiind usor de implementat si
oferindu-le studentilor accesul la aceeasi interfata de lucru ca si in cazul HL.

Analiza rezultatelor s-a bazat pe feedback-ul primit de la studenti dupa parcurgerea lucrarilor
de laborator. Feedback-ul a fost obtinut prin completarea de catre studenti a unui chestionar
care a continut intrebari de genul:

Care este tipul de laborator favorit?
Care tip de laborator a oferit mai multe informatii?
Care laborator a fost mai usor de utilizat si mai rapid de realizat?

pw N e

Care abordare este favorita dintre: instrumentatia clasica, intrumentatia virtuala
realizata cu platforma NI ELVIS Il si intrumentatia virtuala realizatd cu platforma NI
ELVIS Il si placa SolarLab.
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Prin analizarea rezultatelor obtinute s-au gasit concluzii de genul:

1.

Prin simulare, datorita facilitatilor de schimbare a parametrilor interni ai celulelor
solare, studentii au putut sa perceapa mai bine functionarea interna a acestora
(celelalte abordari nepermitand facil astfel de studii).

Laboratoarele HL le-au permis studentilor sa se confrunte cu problemele ce reies din
faptul ca masuratorile reale sunt afectate de fluctuatiile parametrilor sistemului
studiat (zgomot electronic in circuite, variatia nivelului de iluminare sau a temperaturii
componentelor electronice,...).

Laboratorele HL sunt mult mai apreciate din punct de vedere al sentimentului de
patrundere a fenomenului studiat.

Laboratoarele RL le-au permis o flexibilitate sporitd in efectuarea lucrarilor de
laborator prin masuratori reale din punct de vedere al timpului de acces la lucrare.
Datorita accesului flexibil la un numar mare de lucrari de laborator prin RL, unii
studenti fie au repetat lucrarea pentru o mai buna intelegere a lucrarii respective fie
pentru a realiza combinatii de experimente creandu-si propria retetd de studiu a
celulelor solare. Aceasta concluzie sugereaza ca RL pot conduce la cresterea initiativei
si a creativitatii unor studenti.

Din punct de vedere al instrumentatiei favorite, cea clasica este pe prima pozitie
pentru criteriul “sentimentul de patrundere” dar pentru celelalte criterii fiind
preferate variantele instrumentatiei virtuale (v. Fig. 26).

60

50

40

30 4 W Classic

%

m NI ELVIS

20 4 | SolarLab

10 - —

Usor de utilizat Usor de inteles Timpul de lucru Abordarea cea Sentimentul de
mai atractiva patrundere

Fig. 26 Rezultatele comparatiei asupra intrumentatiei favorite [10]

2.1.4 Laboratoare controlate la distanta si platforma Moodle

in cazul nespecialistilor in programarea web utilizarea tehnicilor de programare avansati

bazata pe Ajax poate fi un impediment serios in dezvoltarea si implementarea laboratoarelor

on-line. Exista solutii open-source sau comerciale care simplifica implementarea
laboratoarelor la distanta. Astfel de solutii pot sa aiba la baza add-on-uri de genul WebPager
[7] sau LabSocket [8]. Aceste add-on-uri permit publicarea rapidd pe web a aplicatiilor

realizate sub LabVIEW cu sau fara cunostinte avansate de programare web.
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Add-on-ul LabSocket se bazeaza pe un server HTTP proprietar dar care poate fi descarcat si
utilizat gratuit. Serverul poate avea doua moduri de implementare: in Cloud sau instalat pe o
masina virtuald pe statia/serverul local. Prima optiune este indicatd pentru evaluare sau
pentru utilizatorii incepatori, Tn timp ce cea de a doua optiune este aleasa de utilizatorii
avansati sau pentru implementarea solutiei in productie. Pe baza VI-urilor puse la dispozitie
de software-ul LabSocket aplicatiile dezvoltate in LabVIEW pot fi rapid si usor publicate pe
web.

Bazandu-se pe HTML si JavaScript interfata utilizator web nu necesita instalarea de pachete
software suplimentare pe statiile client.

Ambele pachete fiind comerciale au dezavantajul pretului care in cazul sistemului educational
poate fi prohibitiv.

O varianta de implementare a laboratoarelor on-line ar fi utilizarea platformei Moodle,
LabVIEW Web Publishing tool si serverul de baze de date MySQL. Aceasta abordare a fost
publicata in lucrarea [9].

Platforma Moodle este o platforma de management al cursurilor (Learning Management
System — LMS), fiind larg utilizata in intreaga lume. Utilizarea platformei ofera posibilitatea
realizarii managementului resurselor clientilor cu securitatea aferenta, fiind usor de instalat
si utilizat chiar si de nespecialisti. Pentru cei familiarizati cu programarea web noile versiuni
ale platformei ofera posibilitatea de utilizare a scripturilor de genul JavaScript ceea ce-i
largeste posibilitatea de utilizare.

LabVIEW Web Publishing Tool permite publicarea aplicatiilor dezvoltate in LabVIEW pe web
fara cunostinte de programare web. Aceasta tehnologie este Tnsd dependenta de existenta
Run Time Engine-ului de LabVIEW (LRTE) instalat pe statia client. Chiar daca LRTE este gratuit,
instalarea sa pe statia client poate sa reprezinte o problema. Aceasta se datoreaza necesitatii
permisiunilor de instalare de la administratorii de retea. Tn acelasi timp se exclude
posibilitatea utilizarii tabletelor sau telefoanelor inteligente.

Serverul de baze de date MySQL este utilizat atat pentru platforma Moodle dar si pentru
comunicarea intre aplicatia web client si aplicatia de laborator.

Arhitectura utilizatd pentru realizarea laboratoarelor on-line pe baza platformei Moodle este
prezentata in Fig. 27.

Aceasta abordare a fost folosita pentru crearea laboratoarelor on-line dedicate cursului de
fizica generald pentru programele de studii: Electrotehnica, Automatica, Tehnologia
Informatiei, Constructii civile, industriale si agricole si Instalatii pentru constructii, Electronica
aplicata, Tehnologii si sisteme de telecomunicatii si Calculatoare. Lucrarile de laborator
dezvoltate sunt:

» Compunerea oscilatiilor perpendiculare — Figurile Lissajous;

» Studiul distributiei Boltzmann;
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» Studiul dependentei rezistivitatii electrice a conductoarelor de temperatura;
» Caracteristica I-U pentru semiconductoare cu doua terminale — Celulele Solare.
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Fig. 27 Arhitectura laboratoarelor on-line implementata pe baza platformei Moodle [9]

n Fig. 28 este prezentat3 interfata web a aplicatiei studiului distributiei Boltzman in Moodle.
Langa interfata lucrarii se poate vedea si aplicatia de streaming de imagini de la camera web
dedicata lucrarii publicata tot cu LabVIEW Web Publishing Tool.
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Fig. 28 Pagina Moodle pentru studiul distributiei Boltzman
2.1.5 Laboratoare controlate la distanta bazate pe servicii web si hardware
multi-task

O alta abordare in implementarea RL este prezentata in lucrarea [11]. Aceastd abordare este

bazatd pe utilizarea serviciilor web implementate in LabVIEW si utilizarea tehnicilor moderne
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de programare web pentru crearea interfetelor utilizator accesibile web. Lucrarile de
laborator implementate si discutate Tn aceastd lucrare au fost din domeniul electronicii si

fizicii.

Pentru aceasta lucrare, LabVIEW a fost utilizat pentru controlul echipamentelor, achizitia de
date, accesarea modelelor PSPICE si crearea serviciilor web. Pentru realizarea interfetelor
web s-au utilizat tehnicile de programare web: HTML, JavaScript, CSS si PHP ce confera

independenta de platforma si o flexibilitate ridicata in prezentarea datelor si a rezultatelor.

Totin aceasta lucrare s-a introdus conceptul de hardware multi-task dedicat RL. Acest concept
permite accesul mai multor utilizatori la aceeasi lucrare de laborator/experiment in acelasi
timp. Implementarea are la baza posibilitatea de paralelism in programarea circuitelor de tip
FPGA precum si de implementare a conceptului de “pipeline”. Ca hardware s-a utilizat
platforma NI myRIO ce contine un procesor in timp real si un circuit FPGA programabil in NI
LabVIEW. Daca mai multi utilizatori sunt conectati la acelasi experiment decat numarul de fire
paralele care s-au implementat atunci se trece la crearea de cozi de asteptare si acces
secvential la experiment. Acest proces este ascuns utilizatorilor. Prin utilizarea circuitelor
electronice integrate (IC) dedicate, ce au implementate protocoale digitale de comunicatie
(12C sau SPI), se pot conecta mai multe module de acelasi tip la o singura platforma NI myRIO
si astfel numarul de studenti care se pot conecta in acelasi timp la acelasi laborator se poate
mari. Astfel, prin utilizarea IC-urilor de tip matrici de comutatoare cu protocoale digitale de
comunicatie, mai multe module pot fi multiplexate astfel Tncat fiecare modul sa aiba acces la
canalele de intrare/iesire ale platformei NI myRIO. Astfel de module pot fi montate sub forma
de stiva oferind posibilitatea de conectare mai multor module de acelasi tip sau de tipuri

diferite la aceeasi platforma NI myRIO (muti-task sau multi-laborator).

Comunicatia intre aplicatiile de control ale hardware-ului si intefetele utilizator web s-a
realizat prin servicii web create in NI LabVIEW utilizand metodele HTTP GET si POST.

Arhitectura finald a RL implementat este prezentata in Fig. 29. Accesul utilizatorului se face
prin accesarea server-ului principal pe baza de cont si parola. La primirea accesului, server-ul
principal trimite cereri HTTP serviciilor web de pe server-ul de aplicatii. La obtinerea

raspunsului, serverul principal il formateaza si 1l trimite utilizatorului.
Lucrarile de laborator implementate in cadrul acestei lucrari au fost (v. Fig. 30):

1. studiul amplificatoarelor operationale (OP) cu posibilitatea de alegere a configuratiei
— inversoare, neinversoare, repetor cu OP — pentru domeniul electronica;
2. studiul legii lui Joule si a legii inductiei magnetice — pentru domeniul fizica;

studiul oscilatiilor amortizate si fortate — pentru domeniul fizica;
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Pentru domeniul electronica, lucrarile de laboratoar s-au realizat atat prin simulare, cat si prin
masuratori reale. Pentru partea de simulare s-a utilizat mediul NI Multisim pentru realizarea
schemei circuitului studiat (v. Fig. 31). Aplicatia dezvoltata in LabVIEW (Fig. 32) apeleaza
schema din NI Multisim si prin intermediul variabilelor partajate receptioneaza parametrii de
simulare si transmite rezultatele de la/cdtre serviciile web care comunica cu interfata

utilizator web.

Server de aplic. 1
(LabVIEW)

USB sau WiFi

Vl-uri ca

Servicii Web NI iihﬁtisim

Server de aplic. N
(LabVIEW)

it

Java Script,
PHP

USB sau WiFi
Vl-uri ca ~ 1
Servicii Web ;
NI Multisim

Fig. 29 Arhitectura RL bazata pe servicii web [11]

Fig. 30 Modulele atasate placii NI myRIO [11]
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Fig. 31 Schema circuitului studiat realizata in NI Multisim [11]
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Fig. 32 Codul LabVIEW de apelare a schemei NI Multisim

Site-ul web (Fig. 33) a fost dezvoltat utilizind HTML, PHP pentru partea de comunicare intre
servere (principal si cele de aplicatii) pe baza cererilor codate JSON, iar JavaScript a fost utilizat
pentru Tmbunatatirea interactiunii utilizator-interfata. Pentru partea de prezentare a
rezultatelor sub forma de grafice s-a utilizat serviciul web Google Chart API, ce permite
crearea unor grafice cu aspect placut si usor de utilizat.
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Fig. 33 Interfata utilizator web [11]
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Laboratoare controlate la distanta au fost dezvoltate si pentru domeniul sistemelor integrate
reconfigurabile de tipul Sistem-on-Chip (SoC). Tn lucrarea [12] a fost prezentatd
implementarea unui laborator virtual controlat la distanta bazat pe servicii web dedicat
utilizarii si programarii de catre studenti a sistemelor cu FPGA. Dezvoltarea laboratorului s-a
bazat pe o retea de placi de dezvoltare Avnet ZedBoard 7020 care are la baza un SoC ce
integreaza un procesor dual-core ARM® Cortex™-A9 MPCore™ si un FPGA Xilinx Zynq™-7000.
Laboratorul permite implementarea conceptului de hardware multi-task prin partitionarea in
patru regiuni partial reconfigurabile ale FPGA-ului Zyng. Cele patru regiuni pot fi reconfigurate
independent una de cealalta si pot fi asociate cate unui utilizator conectat prin servicii web.

in lucrarea [13] se prezintd modalitatea de a implementa un RL intr-un chip. Aceasta
presupune crearea unui server web incorporat intr-un chip. Pentru aceasta lucrare s-a ales
implementarea serverului web pe placa de dezvoltare FPGA Spartan 3E Starter Kit.
Tncorporarea serverului web intr-un FPGA prezintd o serie de avantaje in comparatie cu alte
solutii (microcontrolere sau microprocesoare), precum: dimensiune redusa prin
implementare directa in hardware, reconfigurare, scalabilitate si fiabilitate. Placa utilizata a
permis implementarea unui laborator in domeniul calibrarii celulelor solare. Arhitectura
utilizata pentru calibrarea celulei solare este data in Fig. 34.
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Fig. 34 Schema bloc utilizata pentru calibrarea celulei solare [13]

2.2 Concluzii cap. 2

in acest capitol au fost prezentate realizdrile importante ale autorului in domeniul
laboratoarelor controlate la distanta cu aplicatii n fizica, electronica si energii regenerabile.
Laboratoarele dezvoltate s-au bazat atat pe solutii simple de genul Data Socket Transfer
Protocol sau Web Publishing Tool din LabVIEW cat si solutii bazate pe tehnici moderne de
programare web utilizand Ajax, PHP, JavaScript,.... si integrarea lor in platforme LMS de genul
Moodle. Platforme didactice de genul NI ELVIS sau bazate pe sisteme integrate reconfigurabile
(NI myRIO sau Avnet ZedBoard 7020) au fost utilizate pentru implementarea laboratoarelor
sau au reprezentat subiectul laboratorului.

Domeniul laboratoarelor controlate la distanta este un domeniu de cercetare larg si dinamic
putand fi extins cu usurinta catre industrie. Utilizarea si adaptarea la tehnologiile moderne
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reprezinta o adevarata provocare. Astfel, utilizarea conceptelor de servicii web, instrumente

web, Internet of Things, Cloud computing si a celor noi care vor aparea, reprezinta o directie

importanta de cercetare-dezvoltare de interes pentru autor si va conduce la teme pentru

viitoarele teze de doctorat coordonate de catre autor.

Bibliografie cap. 2

[1].

[2].

[3].

[4].

[5].

[6].

[7].
[8].
[9].

[10].

[11].

D. Ursutiu, P. Cotfas, C. Samoila, D. COTFAS, “Laboratoare Controlate la Ditanta”,
Conferinta Nationala de Instrumentatie Virtuala, Bucuresti, 2007;

Cotfas P., Ursutiu D., Samoila C., “Self Growing Remote Controlled Laboratory”,
International Journal of Online Engineering i-JOE, Vol 2, nr 1, ISSN: 1861-2121, 2006;

D. Ursutiu, D. lordache, P.A. Cotfas, D.T. Cotfas, C. Samoila: “New Technology Used in
Remote Laboratories”, International Conference Remote Engineering and Virtual
Instrumentation REV2008, Dusseldorf, June, 2008, Kassel Press, ISBN978-3-89958-352-
6;

D. Ursutiu, D. lordache, P.A. Cotfas, D.T. Cotfas and C. Samoila “Modern Web
Development Techniques in Remote Engineering”, International Conference Remote
Engineering and Virtual Instrumentation REV 2009, 22-25 June, Bridgeport, 2009, Kassel
Press, ISBN978-3-89958-352-6;

D. Ursutiu, D. lordache, P.A. Cotfas, D.T. Cotfas, C. Samoila, “Web Development
Techniques and Remote Laboratories”, International Journal of Online Engineering
(iJOE) 5 (5), pp. 81-83, 2009;

P. A. Cotfas, D. T. Cotfas, D. Ursutiu, C. Samoila, D. lordache, “Chapter 3 New Tools in
Hardware and Software Design Applied for Remote Photovoltaic Laboratory”, Abul K.M.
Azad, A.K.M., Auer, M., V. Judson Harward, V.J. “Internet Accessible Remote
Laboratories: Scalable E-Learning Tools for Engineering and Science Disciplines”, Gl
Global, pp. 40-59, 2012;

https://vfpsoft.com/webpager/;

http://www.labsocket.com/;

P.A. Cotfas, D.T. Cotfas, L. Floroian, D. Floroian, “General physics remote laboratory
based on the NI ELVIS platform and Moodle”, Remote Engineering and Virtual
Instrumentation (REV), 2014 11th International Conference on, IEEE Xplore;

P. A. Cotfas, D.T. Cotfas, C. Gerigan, “Simulated, hands-on and remote laboratories for

studying the solar cells”, IEEE Xplore - Intl Aegean Conference on Electrical Machines &
Power Electronics (ACEMP), 2015 Intl Conference on Optimization of Electrical &
Electronic Equipment (OPTIM) & 2015 Intl Symposium on Advanced Electromechanical
Motion Systems (ELECTROMOTION), 2015, Side, Turkey;

P.A. Cotfas, D.T. Cotfas, O.M. Machidon, “Remote Laboratories Based on Labview Web
Services”, 8th International Conference on Education and New Learning Technologies -
EDULEARN16,2016, Barcelona, Spain;

47



[12].

[13].

0.M. Machidon, A.L. Machidon, P.A. Cotfas, D.T. Cotfas, “Leveraging Web Services and
FPGA Dynamic Partial Reconfiguration in a Virtual Hardware Design Lab”, International
Journal of Engineering Education, Vol.33, 2(B), 2017;

O. M. Machidon ; P. A. Cotfas ; D. T. Cotfas, “FPGA-enabled hardware multitasking
applications in energy harvesting laboratories”, IEEE 22nd International Symposium for
Design and Technology in Electronic Packaging (SIITME), 2016.

48



3 Instrumentatia virtuala in studiul energiilor regenerabile

O directie foarte importanta a domeniului de cercetare al autorului este cea a caracterizarii si
utilizarii surselor de energii regenerabile si sistemelor de stocare de energie. Sistemele si
aplicatiile create au aplicabilitate atat in domeniul cercetarii cat si in cel al educatiei.

Cadrul socio-politic face din domeniul energiilor regenerabile unul dintre cele mai importante
domenii pentru mediul stiintific si cel industrial. Astfel, prin directiva Parlamentului European
privind utilizarea energiei din surse regenerabile s-a dorit si s-a reusit favorizarea cresterii
utilizarii acestor surse n sistemele energetice. Conform directivei din 2009 tinta ponderii de
utilizare a energiilor din surse regenerabile pentru anul 2020 era de 20%. Astfel, daca in 2007
ponderea la nivelul Uniunii Europene (UE) era de 10.4%, in 2015 a ajuns s3 fie de 17%. in 2014,
Consiliul European a stabilit ca tintd pentru anul 2030 atingerea ponderii de 27% pentru
utilizarea energiilor din surse regenerabile. Tn noile documente ale UE se vorbeste de
atingerea ponderii de 32% pana in 2030 si cresterea eficientei energetice la valoarea de cel
putin 32.5% . O parte din masurile luate in cadrul UE sunt sutinute si la nivel global prin
acordul din 2015 de la Paris. Sursele de energii regenerabile avute in vedere au la baza

energiile: eoliang, solara, hidraulicd, a mareelor, geotermali si a biomasei.

Conform “Renewable 2018 Status Report” al comunitatii REN21 contributia energiilor

regenerabile din totalul energiei consumate in 2015 avea o distributie pe domenii de forma®):

o 48% energie consumata pentru incalzire din care 27% energie regenerabila (biomasa
16.4%, electricitate regenerabila 1.9%, alte surse regenerabile 8.4%);

e 32% energie consumata pentru transport din care 3% energie regenerabila
(biocombustibili 2.8% si 0.3% electricitate regenerabild);

e 20% energie electrica din care 25% energie electrica regenerabila.

Si in 2017 cresterea productiei energiei electrice s-a bazat pe investitiille realizate n
adaugarea de noi facilitati de productie bazate pe sursele fotovoltaice si eoliene. Astfel,
capacitatea totala existenta in lume la finalul anului 2017 era de 402GW pentru sursele
fotovoltaice si de 539GW pentru sursele eoliene. Capacitatea fotovoltaica instalata in 2017 a
fost de 98GW, mai mare cu aproximativ 33% decat cea instalatd in anii precedenti, iar
capacitatea eoliana instalata a fost de 58GW, mai mare cu 11% decat cea instalata in anii
precedenti.

Costurile sistemelor fotovoltaice continua sa scada datorita inovatiilor tehnologice folosite in
fabricarea lor, politicilor si modelelor adoptate de companii adaptate la piata, conducand
astfel la scaderea pretului sub valoarea de 215/MWh.

2 https://ec.europa.eu/energy/en/topics/energy-strategy-and-energy-union/clean-energy-all-europeans;
3 http://www.ren21.net/gsr-2018/chapters/chapter 01/chapter 01/.
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Datorita acestor tendinte ce au evoluat se justifica abordarea acestui domeniu de catre echipa
de cercetare din cadrul C13 ICDT —Sisteme Electronice Integrate si Comunicatii Avansate, atat
pe partea de caracterizare a surselor de energie regenerabile (in principal a celor fotovoltaice)

cat si pe partea de crestere a performantelor lor.

n acest capitol vor fi abordate aspecte legate de masurarea radiatiei solare, de caracterizarea
celulelor si panourilor fotovoltaice, de caracterizarea sistemelor hibride cu doua sau trei
componente in lumina naturala sau de laborator si in lumina concentrata.

3.1 Sistem automat de urmarire a soarelui

O prima aplicatie a instrumentatiei virtuale realizatd Tn domeniul surselor de energii
regenerabile a fost dedicata controlului si monitorizarii unui sistem de urmarire a soarelui cu
doua axe E-V si N-S. Urmarirea soarelui s-a realizat cu ajutorul a doua perechi de senzori
(celule solare) dispuse in forma de piramida cu unghiul de 45°, Sesizarea miscérii solare s-a
realizat prin masuratori diferentiate pe senzorii N-S respectiv E-V. Sistemul se deplaseaza
astfel incat diferenta pe senzori sa fie nula. O caracteristica importanta a aplicatiei este cea
de inregistrare a imaginilor sistemului de pozitionare cu ajutorul unei camere web. Imaginile
sunt foarte utile pentru identificarea evenimentelor meteo care au dus la modificarea pozitiei
sistemului. Sincronizarea intre imaginile inregistrate si valorile obtinute de la celula fixa si de
la senzori a permis analiza efectelor norilor asupra sistemelor de urmarire a soarelui bazate

pe senzori si nu pe algoritm matematic. Rezultatele sunt publicate in lucrarea [1].
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3.2 Masurarea radiatiei solare

Cunoasterea potentialului energetic solar reprezinta o informatie foarte importanta pentru
diverse domenii precum agricultura, climatologia sau constructiile. Aplicatii de genul:
dimensionarea sistemelor fotovoltaice, prognoza vremii, deciderea tipului de cultura si a
nivelelor de irigare sunt cateva exemple de aplicatii ale domeniului IETTI unde masurarea
radiatiei solare este importanta.

Deoarece densitatea statiilor meteo este relativ scazuta s-au construit modele de estimare a
radiatiei solare pe regiuni. Aceste modele permit determinarea celor trei componente ale
radiatiei solare: radiatia globald, radiatia difuza si radiatia directa.

Din punct de vedere al sistemelor fotovoltaice este necesar de a avea astfel de modele de
estimare a radiatiei solare pentru regiunile unde se doreste instalarea lor, cunoscand astfel
potentialul energetic al sistemelor.

Masurarea radiatiei solare se face utilizand piranometre ce utilizeaza senzori termici pentru
un raspuns spectral larg. Configuratii speciale permit determinarea tuturor celor trei
componente ale radiatiei solare. Dezavantajele piranometrelor sunt costul ridicat, timpul de
raspuns mare si dimensiunile mari.

O varianta mai simpla si mai ieftind de sistem de masurare a componentelor radiatiei solare a
fost propusa in lucrarea [2], fiind bazatd pe doud CS calibrate dispuse la 90° una fatd de
cealalta. Sistemul propus are trei subsisteme (Fig. 37 a si b).

Subsistemul de mdsurare si comunicare este bazat pe modulul TAG4M care este un modul
wireless cu consum redus, alimentat de la o baterie de 3.6V, fiind dotat cu patru canale
analogice de intrare avand rezolutia de 14 biti (Fig. 36). Pe cele patru canale au fost masurate
temperaturile celor doua CS utilizand senzori de tip LM35 si curentii de scurt circuit generati
de cele doua CS folosind doua rezistoare cu coeficient termic scazut si cu rezistenta mica (<1Q)
cunoscuta. TAG4AM asigura conexiunea WiFi cu PC-ul prin intermediul unui router, distanta
acoperita in cdmp deschis fiind de 800m. Aceasta facilitate asigura o flexibilitate crescuta in
realizarea monitorizarii radiatiei solare. Masuratorile de temperatura au permis aplicarea
corectiilor de temperatura asupra raspunsului CS.
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Fig. 36 Modulul TAG4M
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Subsistemul de control si pozitionare (Fig. 37 c) este format dintr-o placa cu microcontroler
ATMEGA 128 ce reprezinta componenta inteligenta a subsistemului de control, comandand
un motor pas cu pas prin intermediul unui driver de motor proiectat si realizat de autor,
asigurand pozitionarea sistemului.

Subsistemul de alimentare (Fig. 37 c) consta in doi acumulatori de 6V/4Ah ce asigura
autonomia sistemului si doua convertoare DC-DC proiectate si realizate de autor de 3.3V si
respectiv 5V pentru alimentarea modulului TAG4M (inlocuirea bateriei de 3.6V) si respectiv
alimentarea placii cu microcontroler.

Subsistemul de

masurare si comunicare

-

Placa 7Driver
ATMEG 128 motor

Senzori de

pozitionare si alimentare

a. b. c.

temperatura

Fig. 37 Sistemul wireless de masurare a radiatiei solare [2]
a. Sistemul complet
b. Pozitia CS si a senzorilor de temperatura
c. Subsistemele de control si de alimentare
Subsistemul de pozitionare asigura orientarea dispozitivului astfel incat CS verticala sa fie in
opozitie cu soarele, permitand determinarea intr-un mediu izotrop a radiatiei difuze verticala

si prin calcul a celei orizontale. CS orizontala masoara radiatia globala orizontala.

Compararea rezultatelor obtinute cu sistemul dezvoltat cu cele obtinute de la piranometrul
Delta T SPN1 au validat sistemul propus. Corelarea rezultatelor obtinute de la cele doua
sisteme pentru radiatia globala orizontala a aratat o eroare de 0.9% iar pentru radiatia difuza
orizontala o eroare de 1.54%.

O aplicatie importanta care rezulta din utilizarea CS in masurarea radiatiei solare este cea de
masurare a albedoului unei suprafete. Albedoul reprezinta raportul dintre radiatia reflectata
de suprafata studiata si radiatia solara globala orizontald. Cunoasterea albedoului este
importanta pentru multe domenii precum climatologie, agricultura si silvicultura, eficienta
energetica a cladirilor, a surselor de energii fotovoltaice sau termosolare. Celulele solare au
un raspuns rapid Tn timp la variatiile radiatiei incidente. Curentul de scurt circuit generat de
CS este proportional cu radiatia incidenta pe suprafata ei. Astfel, este recomandata utilizarea
lor ca senzori pentru masurarea radiatiei reflectate respectiv globale orizontale, ceea ce
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permite inlocuirea piranometrelor clasice care in general au dimensiuni si costuri relativ mari.
Unimpedimentin utilizarea celulelor solare in locul piranometrelor ar fi raspunsul lor spectral.
Acest neajuns poate fi ajustat prin calibrari atente ale CS pentru tipurile de suprafete studiate

[3].

Masurarea albedoului presupune masurarea radiatiei reflectate de suprafata studiata, ceea
ce presupune plasarea senzorului deasupra suprafetei. Dar acest fapt conduce la umbrirea
uneizone a suprafetei, ceea ce poate introduce erori semnificative in determinarea albedoului
daca dimensiunile senzorilor utilizati sunt mari. Exista in literatura de specialitate metode
matematice de corectie pentru eliminarea (micsorarea) acestor erori [4].

Avantajul CS in acest tip de aplicatii este dat de faptul ca celulele utilizate pot fi de dimensiuni
foarte mici (ex. 1x1 cm), astfel c3 erorile introduse de umbra lor si a suportului, care la randul
sau devine mult mai mic, se reduc semnificativ.

In literatura de specialitate exista trei abordari pentru masurarea albedoului:

» Masuratori de la nivelul atmosferei superioare — realizate cu ajutorul aparatelor de
zbor gen avioane, baloane meteorologice sau chiar sateliti [5][6]. Aceasta abordare
insa nu este indicata pentru studiul suprafetelor mici.

» Masuratoriin laborator — implicd masuratori pe esantioane de dimensiuni reduse. Aici
trebuie luata in considerare utilizarea simulatoarelor solare pentru a avea spectrul
radiatiei cat mai apropiat de cel solar [7].

» Masuratori in cdmp — efectuate Tn conditii reale Tn camp, fiind cea mai utilizata
abordare [8]. Presupune utilizarea a unui sau a doua piranometre. Plasand spate in
spate cele doua piranometre se pot masura simultan cele doua radiatii: reflectata,
respectiv solard globald orizontald. in cazul utilizarii unui singur piranometru
masuratorile se fac in doua etape: se masoara radiatia reflectata de catre suprafata
studiata apoi se intoarce piranometrul cu 180° si se masoara radiatia solara globald
orizontald. Dezavantajul ar fi nesincronizarea masuratorilor, avantajul fiind costul
micsorat considerabil [4][8]

n Fig. 38 este prezentat un albedometru realizat cu doud perechi de albedometre plasate
spate in spate [8].

O solutie mai ieftina si mai usor de implementat este albedometrul prezentat in Fig. 39 bazat
pe doua CS de siliciu monocristalin plasate spate in spate [10]. CS sunt calibrate Tn prealabil.
Pentru corectiile de temperatura au fost plasati doi senzori de temperatura in contact cu CS.
Pentru masurarea curentilor de scurt circuit ai celor doua celule si a semnalelor generate de
senzorii de temperatura s-a utilizat modulul wireless Tag4M. Doua dintre cele patru canale
ale modulului sunt utilizate pentru masurarea curentului de scurt circuit iar celelalte doua
pentru masurarea temperaturii. Pentru masurarea curentului de scurt circuit se folosesc doua
rezistoare de valoare mica (<1Q) si cunoscuta. Raza de conectare wireless a sistemului in camp
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deschis este de aproximativ 800m, ceea ce permite utilizarea albedometrului ca un sistem
stand-alone.

Piranometre
superioare

Suport -
trepied

Umbra
piranometre

Fig. 39 Albedometru cu celule solare [10]

Interfata utilizator pentru albedometrul cu modulul TagdM este prezentata in Fig. 40.
Utilizatorul poate sa vizualizeze modulul conectat la aplicatie cu ajutorul indicatorului Tag
MAC, starea bateriei Vbat, parametrii masurati precum curentii de scurt circuit A/l si Al2,
temperaturile pe cele doua celule solare Al4 (0-10V) si AlO. Valoarea albedoului, calculata pe
baza valorilor masurate cu corectiile necesare, este afisata cu ajutorul indicatorului ALBEDO.
Aplicatia permite introducerea valorilor masurate ale rezistentelor utilizate pentru masurarea
curentilor. Prin apasarea butonului SALVARE se poate inregistra valoarea albedoului masurat.
Evolutia Tn timp a albedoului calculat se poate vizualiza pe graficul ALBEDO. Acesta permite
compararea valorilor obtinute pentru mai multe suprafete studiate.

Albedometrul dezvoltat a fost utilizat Tn masurarea si studierea albedoului pentru diferite
culturi de cereale aflate in diferite stadii de dezvoltare [11][12]. Astfel, s-au observat diferente
semnificative intre valorile albedoului pentru culturile de grau romanesc de toamna inainte si

dupa anteza.
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Pe baza experientei acumulate Tn masurarea radiatiei solare s-a studiat radiatia solara locala
in zona Brasov creandu-se un model de estimare a mediei lunare pentru radiatia solara
orizontala globala si difuza. Modelul a fost dezvoltat pe datele obtinute prin masuratori pe
parcursul a patru ani, 2008-2012. Pentru prelucrarea datelor s-a dezvoltat o aplicatie
complexa utilizand NI LabVIEW (Fig. 41). Aplicatia permite importarea fisierelor de tip csv
salvate de piranometrul SPN1 utilizat si calcularea mediei lunare a radiatiei solare globale si
difuze locale si extraterestriale.
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Fig. 40 Interfata utilizator dezvoltata pentru albedometru cu TagdM
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Fig. 41 Interfata utilizator pentru aplicatia de prelucrare a datelor de la piranometru [13]

Un aspect important ce a reiesit din acest studiu este acela ca pentru a obtine estimari ale
radiatiei solare locale cu acuratete ridicata trebuie dezvoltate modele locale si utilizate in zona
respectiva. Rezultatele au fost prezentate in lucrarea [13] publicata in revista Journal of
Renewable and Sustainable Energy.
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3.3 Caracterizarea celulelor solare

Utilizarea CS Tn producerea de energie electrica reprezintd una dintre cele mai importante
surse de energie regenerabila. Astfel, introducerea de metode noi de caracterizare a CS din ce
in ce mai precise si mai rapide permite atat cercetatorilor cat si industriei sa imbunatateasca
performantele celulelor dezvoltate/fabricate dar si gasirea de metode de optimizare
energetica a modulelor realizate cu CS. Monitorizarea evolutiei unor parametri pe parcursul
exploatarii modulelor poate oferi informatii asupra gradului de degradare a acestora si astfel
se pot extrage informatii asupra timpului lor de viata.

3.3.1 Metode de caracterizare a CS
in literatura de specialitate existd foarte multe metode de caracterizare a CS atat in regim

static cat si in cel dinamic.

Din punct de vedere DC existd metode ce permit determinarea tuturor parametrilor CS, dar
sunt si metode care permit determinarea doar a unor parametri.

Majoritatea parametrilor DC ai CS se determina din caracteristicile curent-tensiune (I-U) (Fig.
42) ale acestora, pe baza circuitelor echivalente. Cel mai utilizat circuit echivalent al CS este
cel cu o dioda (Fig. 43), utilizdndu-se Tnsa si circuite echivalente cu doua sau trei diode.

Isc P max
|max1 __________________ [
ol I
— |
=< 1 I
O |
i 1 1 1 I 1
— Tttt t—t—
2l U [V] Umax UOC

Fig. 42 Caracteristica I-U a CS
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Fig. 43 Circuitul echivalent cu o dioda

Modelul matematic al circuitului cu o dioda este dat de relatia:
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unde | este curentul prin circuitul exterior, I,n curentul fotogenerat, lp curentul invers de
saturatie, U tensiunea la bornele CS, m factorul de idealitate a diodei, g sarcina electrica
elementara, k constanta lui Boltzmann, T temperatura absoluta, Rs rezistenta serie si Rsh

rezistenta sunt.
Parametrii de interes pentru CS sunt:

e [pn—curentul fotogenerat;

e Jp—curentul invers de saturatie;

e [sc—curentul de scurt circuit;

® Imax—curentul la putere maxima;
e V,.—tensiunea de mersin gol;

o  Vmax— tensiunea la putere maxima;
®  Pmax— puterea maxima;

e Rs—rezistenta serie;

® Rsy—rezistenta sunt;

e m—factorul de idealitate a diodei;
e fFF—factorul de umplere (fill);

e - eficienta.

n lucrarea de review [14] publicata in revista Renewable and Sustainable Energy Reviews sunt
prezentate si discutate o serie de 34 de metode de caracterizare a CS in domeniul DC. O parte
dintre aceste metode au fost implementate software de catre autori si utilizate in diverse alte
publicatii, fiind utilizate si in pachetul software al placii RELab (vezi § 3.3.2).

n lucrarea [15] a fost introdusd o noud metodd de determinare a rezistentei serie si sunt a
unei CS.

Metoda este bazatd pe influenta celor doua rezistente asupra caracteristicii I-U a CS. Astfel,
influenta Rs este de a deplasa spre dreapta caracteristica, in timp ce Rsy coboara caracteristica.
Aceste influente sunt mari in dreptul punctului de putere maxima. Astfel, prin compararea
caracteristicii reale cu caracteristica ideald in care influenta celor doua rezistente este

neglijata, se pot determina valorile celor doua rezistente pe baza relatiilor:

Vi -V

Rs — ideal” Ymax (3)
Imax
I; =1

Rsh — ideal max’ (4)
Vimax

Metoda se poate aplica pentru caracteristica ideala determinata considerand factorul de
idealitate m=1 sau pentru m egal cu valoarea determinata prin alte metode din caracteristica
masurata (v. Fig. 44).
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Fig. 44 Aplicarea metodei Cotfas pentru determinarea R; si Rs, [15]

O metoda simpla de crestere a energiei produse de panourile PV a fost prezentata in lucrarea
[16] publicata in revista International Journal of Photoenergy. Cateva metode de marire a
eficientei panourilor PV au fost discutate Tn aceasta lucrare, precum: utilizarea de celule cu
eficienta ridicata, marirea ariei active a panourilor PV prin utilizarea de celule cu forma
patratica, orientarea panourilor fixe la unghiurile optime pentru zona geografica si daca este
posibil pentru sezon, utilizarea de sisteme de urmarire a soarelui, utilizarea celulelor cu
raspuns spectral larg utilizand sisteme de concentrare de lumina. Metoda propusa de autorii
lucrarii [16] este plasarea panourilor PV la unghiurile optime pe suprafete cu grad ridicat de
reflexie. Studiul s-a efectuat pentru doua panouri identice plasate astfel incat primul sa fie
expus unei suprafete cu coeficient de reflexie mare (polistiren expandat de culoare alba), iar
cel de-al doilea panou expus unei suprafete cu coeficient de reflexie scazut (bitum de culoare
gri-negru). Prin masuratori de albedou s-a determinat ca raportul dintre albedoul celor doud
suprafete a fost de 6.34. Diferenta dintre energiile produse de cele doua panouri a fost intre
7% si 15% in functie de conditiile de functionare (nivel de iluminare, zi senind sau innorata).

Masurarea caracteristicilor I-U s-a realizat cu ajutorul unei sarcini electronice cu doua canale
multiplexate, bazata pe tranzistori de putere de tip MOSFET dezvoltata de autori si o placa de
achizitie de date NI 6036 . Sistemul permite masurarea caracteristicilor celor doua panouri PV
cvasi-simultan (diferenta intre cele doua masuratori fiind de aproximativ 1s). Aplicatia
software de control si achizitie de date s-a realizat in NI LabVIEW (Fig. 45). Aplicatia permite
masurarea repetatda a caracteristicilor I-U la intervale de timp predefinite si stocarea
masuratorilor in fisiere de tip lvm (LabVIEW Measurement file). Tn acelasi timp aplicatia
determina parametrii de interes ai panourilor PV: Vo, Isc, Pmax,Vmax Si Imax-

Utilizarea conceptului de proiectare grafica de sistem (Graphical System Design) a fost utilizat
in elaborarea lucrarii [17]. Lucrarea prezinta o solutie de implementare a laboratoarelor
simulate si fata in fata dedicata studierii celulelor solare. Solutia se bazeaza pe combinarea
pachetelor software NI LabVIEW si NI Multisim si platforma hardware NI ELVIS Il de tip
“commercial off-the-shelf hardware”. Pachetul software NI Multisim a fost utilizat pentru
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crearea de modele PSPICE si studierea acestora. Astfel s-a creat modelul CS din Fig. 43 caruia
i s-a atasat sarcina electronica formata din condensatorul Cs conectat cu ajutorul unui
comutator S, controlat de sursa V; (Fig. 46 a). Pentru ca rezultatele obtinute prin simulare sa
se apropie cat mai mult de cele obtinute prin masuratori s-a implementat si modelul circuitului
de conditionare de semnal (CSC) bazat pe amplificatoarele de instrumentatie AD8221.
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Fig. 45 Interfata utilizator a aplicatiei de masurare a caracteristicilor 1-U [16]

Masuratorile s-au realizat cu ajutorul platformei NI ELVIS Il si a CSC realizata conform schemei
din cazul simulat si PCB-ul proiectat in NI Ultiboard.

Aplicatia software dezvoltatd permite apelarea directd a modelului din NI Multisim cu
posibilitatea de schimbare a valorilor componentelor modelului CS, precum si controlul
platformei NI ELVIS Il pentru a realiza masurarea caracteristicii I-U a CS reale. In acest mod,
datele obtinute prin simulare si prin masuratori pot fi comparate rapid si usor.

Influenta temperaturii asupra parametrilor CS a fost studiata si prezentata in lucrarea [18]
publicata in revista International Journal of Photoenergy. Studiul s-a efectuat pe patru tipuri
de celule comerciale: Si monocristalin (mSi), Si policristalin (pSi), Si amorf (aSi) si
multijonctiune InGaP/InGaAs/Ge. Studiul a ardtat cd temperatura este un parametru
important care afecteaza toti parametrii caracteristicii CS fapt care este confirmat de
literatura de specialitate. Valorile dependentei parametrilor de temperatura sunt dependente
de tehnologia folosita in fabricarea CS. O alta noutate adusa de aceasta lucrare este corelarea
coeficientilor de temperatura absoluti cu nivelul de iluminare. Astfel s-a obtinut o variatie
pentru puterea maxima in functie de temperatura cuprinsa intre 0.14%/°C si 0.47%/°C pentru
CS analizate. Din punct de vedere al coeficientilor de temperatura absoluti s-a observat o
variatie a acestora in functie de nivelul de iluminare ce este prezentata in Tabel 1.
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Fig. 46 Sistemul de determinare a caracteristicii I-U [17]
a. Simulare; b. Real

Din Tabel 1 se observa ca daca coeficientul de temperatura absolut pentru V, variaza putin
cu nivelul de iluminare, ceilalti sunt puternic dependenti, mai ales cei pentru Isc si Pmax, care
sunt cvasi-proportionali cu nivelul de iluminare. Astfel, prin aceasta lucrare s-a propus un
model de predictie a puterii maxime, a curentului de scurt circuit si a tensiunii de mers in gol
in functie de temperatura si nivelul de iluminare.
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Modelul a fost verificat cu succes pentru celule de mSi cu dimensiuni diferite dar tdiate din
acelasi lot ca cele utilizate pentru determinarea coeficientilor. Testarea s-a facut in conditii de
laborator dar si in conditii de iluminare naturala.

Tabel 1 Coeficientii de temperatura absoluti in functie de nivelul de iluminare 400-1000W/m?2.

TipCS  dVo/dT(mV/°C)  dlsc/dT(mA/?C)  dPmax/dT(mW/°C) dFF/dT(%/°C)

mSi -2.36+-2.24 0.265+0.537 -0.251 +-0.691 -0.138 + -0.162

pSi -2.29+-2.19 0.108 + 0.215 -0.07 +-0.163 -0.122 + -0.147

asi -8.53 + -8.09 0.00727 +0.0187 -0.0101 + -0.0268 -0.026 + -0.0487
Multij. -7.46 +-6.93 0.0125 + 0.0253 -0.016 + -0.040 -5.49E-4 + -5.99E - 4

Aplicarea algoritmilor de optimizare utilizati in inteligenta artificiala au fost preluati si utilizati
in determinarea mai precisa a parametrilor CS. Astfel de algoritmi utilizati Tn caracterizarea CS
sunt: algoritmi genetici, algoritmi de optimizare cu roiuri de particule, algoritmi de optimizare
cu roiuri de albine artificiale,... in lucrarea [19] a fost prezentatd utilizarea unui algoritm
genetic in caracterizarea CS si a panourilor PV in conditii de laborator si naturale. Comparatia
dintre utilizarea algoritmului genetic si metoda analitica cinci parametri a fost realizata si
discutata.

Rezultatele au aratat ca metoda algorimului genetic a permis micsorarea abaterii standard in
determinarea parametrilor de interes fatd de metoda analitica Tntre valorile 2.7 si 4.6 pentru
configuratiile folosite.

3.3.2 Placa RELab

Odata cu abordarea domeniului de cercetare a surselor de energii regenerabile a aparut
necesitatea dotarii cu sisteme de caracterizare a CS in cadrul colectivului in care autorul a
lucrat. Astfel, s-a constatat ca pe piata exista foarte multe echipamente de caracterizare a CS
care prezinta avantaje dar si dezavantaje de genul: foarte performante dar foarte scumpe,
orientate catre caracterizarea doar a CS sau doar a modulelor, etc.

Astfel, a aparut necesitatea de dezvoltare si personalizare a sistemelor de caracterizare a CS.
Pe parcursul mai multor ani, prin dezvoltarea mai multor sisteme s-a ajuns la un produs final
si comercial dedicat caracterizarii CS cu performante ridicate, denumit RELab. RELab este o
placa add-on pentru platforma NI ELVIS Il ce inlocuieste placa de prototipaj electronic a
platformei. Structura hardware a placii este una modulara, marindu-i astfel flexibilitatea si
usurinta de Tmbunatatire prin adaugarea de noi module.

RELab acopera trei componente ale surselor de energii regenerabile si anume:

> fotovoltaic — permite caracterizarea CS atat in domeniul DC cat si in domeniul AC;
» eolian — permite studiul turbinelor eoliene;
» termosolar — studiul colectoarelor solare.
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3.3.2.1 SolarLab
Componenta RELab dedicata studiului CS este denumita SolarLab.

Structura SolarLab include urmatoarele module (Fig. 47):

a.
b.

placa suport — permite conectarea tuturor modulelor si componentelor placii;
modulul de control al ilumindrii — dedicat controlului curentului injectat prin becul de
halogen;

modulul de control al incalzitorului — are rolul de a controla curentul injectat prin
incalzitorul utilizat pentru reglarea temperaturii CS;

modulul de ridicare a caracteristicii curent tensiune pentru CS — sarcina electronica
pentru CS bazata pe variatia impedantei unui condensator in procesul de
incarcare/descarcare. Contine si partea de conditionare a semnalelor de curent si
tensiune din circuitul CS;

modulul de control al motorului pas cu pas — permite controlul unghiului si vitezei de
rotatie a CS fata de radiatia incidenta cu ajutorul unui motor pas cu pas. Controlul se
poate face cu o rezolutie de pana la 1/16 din pasul motorului.

sursa de lumina — formata din suportul si becul de halogen utilizat pentru iluminarea
CS;

motorul pas cu pas — dedicat schimbarii ungiului dintre CS si radiatia incidenta avand
rezolutia de 1.8%/pas;

suportul CS — dedicat sustinerii CS la nivelul sursei de luminad, incalzirii CS cu ajutorul
incalzitorului de pe spatele suportului precum si masurarii temperaturii CS cu ajutorul
senzorului de temperaturd plasat in contact cu CS si nivelul radiatiei incidente cu
ajutorul senzorului de lumina.

Fig. 47 SolarLab cu NI ELVIS Il
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3.3.2.2 WindLab

Prin schimbarea modulului de masurare a caracteristicii I-U a CS cu modulul de vant ce are
rolul de sarcina electronica reglabila pentru turbina eoliana conectata in locul CS, SolarLab se
transforma in WindLab. Modulul de vant contine si sistemul de conditionare de semnal pentru
masurarea curentului si a tensiunii de la bornele turbinei eoliene.

Turbina aleasa de la firma Horizon permite schimbarea numarului de pale, tipul de pale
precum si unghiul de atac al palelor. Daca sursa de vant permite reglarea vitezei vantului,
atunci se poate studia si efectul acestui parametru asupra functionarii turbinelor eoliene.

Sursi de : Turbind
vant [ B eoliana

Modul
de vant

Fig. 48 WindLab cu NI ELVIS II

3.3.2.3 ThermalLab
Pentru studierea colectoarelor termo-solare s-a realizat un colector de dimensiuni reduse

prevazut cu doi senzori de temperatura la intare si respectiv la iesire. Colectorul este conectat
la un rezervor de apa care are rol de termostat. Miscarea apei prin colector este asigurata cu
ajutorul unei pompe de apa cotrolata cu ajutorul modulului de control al incalzitorului care
acum are rol de modul de control al pompei. Debitul apei prin colector este masurat cu
ajutorul unui debitmetru. Modulul de masurare a caracteristicii I-U a CS este Tnlocuit cu un
nou modul dedicat masurarii celor doud temperaturi, de la intrarea respectiv iesirea din
colector, si a debitului de apa prin colector. Colectorul solar este plasat pe motorul pas cu pas,
in locul suportului pentru CS. Acest fapt permite studierea colectorului solar in functie de
unghiul de incidenta a radiatiei.

3.3.2.4 Softul dedicat pldacii RELab

Aplicatia software de control a placii RELab pentru platforma NI ELVIS Il este realizata in NI
LabVIEW. Proiectul LabVIEW are structura de driver. Aceasta structurd permite intelegerea
modului de functionare a placii dar permite si realizarea de noi metode de caracterizare a
surselor de energii alternative studiate. Aplicatia de lansare a lucrarilor de laborator
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implementate este prezentata in Fig. 50. Aceasta permite pornirea fiecarei lucrari de laborator
implementata prin apdsarea butonului corespunzator lucrarii dorite. Interfata are trei taburi
corespunzatoare celor trei surse de energii studiate (Fig. 50 a).

Modul masura Rezervor
temp. si debit

- Colector solar Debitmetru

S

Fig. 49 ThermalLab cu NI ELVIS I

in form3 extins3, interfata permite accesul la exemplele dezvoltate care permit intelegerea
utilizarii modulelor luate separat (Fig. 50 b).

Lucrédrile de laborator sunt structurate in patru pasi. In primul pas studentii trebuie s3 citeasca
teoria despre experimentul ce urmeaza a fi realizat. Pasul doi reprezinta efectuarea
masuratorilor. Pasul trei presupune introducerea manuala a datelor citite de pe
graficele/indicatoarele din pasul de masurare si compararea cu cele determinate automat de
aplicatia software. In pasul al patrulea, care este optional, se pot compara rezultatele din pasul
trei cu cele calculate in mod automat de catre aplicatie. Aplicatia permite salvarea datelor
masurate precum si generarea de rapoarte.

3 RELab Labs Launcher X

& B

SolarLab WindLab | Themaltab
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°m=
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= | | e em | e | e e ; = =
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Example 04: Start the Light and Example 08: Move the stepper
Measure the Iradiance - with N steps -
Example 05: Start the Light and Measure Example 09: Move the stepper
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b. Forma extinsd
Fig. 50 Aplicatia de lansare a laboratoarelor pentru placa RELab
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Lista lucrarilor care pot fi realizate cu ajutorul placii RELab este prezentata mai jos:
SolarLab

Masurarea caracteristicilor I-U si P-U (Fig. 51.a);

Dependenta de temperaturd a parametrilor /s si Voc (Fig. 51.b);

Variatia parametrilor /sc si Voc in functie de nivelul de iluminare (Fig. 51.c);
Variatia parametrilor /sc si Voc in functie de unghiul de incidenta a radiatiei;

ik wihe

Determinarea parametrilor celulelor solare pe baza metodei fitarii neliniare a
caracteristicii I-U;

6. Determinarea rezistentelor sunt si serie ale celulelor solare;

7. Determinarea parametrilor importanti pe baza metodei analitice “5 parametri”;

8. Metoda celor doua caracteristici pentru determinarea rezistentei serie;

9. Variatia curentului invers de saturatie in functie de temperatura;

10. Determinarea factorului de idealitate a diodei si a curentului invers de saturatie;

11. Metode de determinare a rezistentei serie a CS (5 metode);

12. Metode de determinare a rezistentei sunt a CS (2 metode);

13. Metode de determinare a factorului de idealitate a diodei (2 metode);

14. Variatia eficientei si a factorului de umplere in functie de temperatura;

15. Variatia eficientei si a factorului de umplere in functie de nivelul radiatiei incidente;
16. Determinarea parametrilor AC ai CS pe baza spectroscopiei de impedanta (Fig. 51.d).

Aceasta listd poate fi completata prin implementarea de noi metode de caracterizare a CS
dezvoltate de utilizator prin utilizarea proiectului LabVIEW pus la dispozitie.

Wind Lab
1. Studiul turbinei eoliene in functie de viteza vantului (Fig. 51.¢e);
2. Studiul efectului unghiului de atac al palelor asupra eficientei turbinei eoliene;
3. Studiul efectului numarului de pale asupra eficientei turbinei eoliene;
4. Studiul efectului formei palelor asupra eficientei turbinei eoliene;
5. Caracteristica de putere a turbinei eoliene.
ThermallLab

1. Studiul colectorului solar (Fig. 51.f);
2. Studiul colectorului solar in functie de nivelul de iluminare si de debit;

3. Studiul colectorului solar in functie de unghiul de incidenta.
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Fig. 51 Interfete utilizator pentru diverse lucrari de laborator realizate cu placa RELab

Educatia orientata pe student

De multe ori este de dorit ca studentii sa aiba acces la resursele practice si in afara
laboratorului sau chiar acasa. in acest caz este nevoie de unelte de masurd si control de
dimensiuni reduse si mai ales de cost redus. O posibila solutie este data de placa NI myDAQ
care are preturi speciale pentru studenti si care include versiunea LabVIEW Student.
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Luand in considerare aceasta optiune am proiectat si realizat versiunea RELab pentru myDAQ
denumita miniRELab (Fig. 52). Aceasta versiune permite ca primele doua surse de energie sa
fie studiate in mediu natural sau in mediu artificial (laborator).

miniWindLab

N miniSolarLab

Fig. 52 miniRELab cu myDAQ

Este suficienta conectarea placii NI myDAQ cu miniRELab la un laptop si se pot studia atat CS
cat si turbinele eoliene afara, in parc sau pe terasa. Daca studentii vor sa studieze in interior
atunci se adauga modulele de control al sursei de lumina si al incalzitorului, sursa de lumina
si sursa de alimentare externa.

Varianta miniRELab este compatibila si cu platforma NI myRIO (Fig. 53). Aceasta aduce
avantajul puterii de calcul data de procesorul in timp real si de circuitul FPGA incluse. Un alt
avantaj al platformei NI myRIO este cel de comunicare wireless ceea ce permite realizarea
masuratorilor la distantd, fara a mai fi nevoie de un cablu de conexiune intre placa si
calculator.

Lucrarea despre placa RELab si miniRELab a fost prezentata la evenimentul NI Days 2012 la
Bucuresti, castigdnd faza nationala a concursului Graphical System Design Achievement
Awards organizat de National Instruments Romania. Ulterior a fost trimisa la faza globala unde
in 2013 in cadrul conferintei NI WEEK a castigat trei premii pentru categoria educatie, premiul
editorilor precum si premiul comunitatii NI.

Mai jos este paragraful care a fost publicat de site-ul de la NI cu privire la castigarea celor trei
premii: «The case study from the Transylvania University of Brasov, Romania, titled
“Developing a Renewable Energy Laboratory Using NI ELVIS, NI LabVIEW, and NI myDAQ,” has
been selected as a finalist in the Education category as one of the best examples of graphical
system design, so Petru and Daniel travelled to Austin to take part at the conference and the
awards ceremony to be recognized as finalists and so find out if they have won in their
category. The awards ceremony was a huge success for the brothers as they came in as
winners of the Education category as this year’s most innovative project in the world in the
field of Education. What is more, they succeeded and won two more awards, namely the
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Editor's Choice Award which is based on the votes of the editors attending NIWeek as well as
the NI Community Choice Award which reflects the preference of the engineering audience
of the NI community who voted on their favourite projects online. With these 3 awards the
Romanian project finished the contest as the most successful one this year in the world.»
ftp://ftp.ni.com/pub/branches/ee/2013/academic_newsletter/gsdaa 2013.pdf

Fig. 53 miniRELab cu myRIO

n Fig. 54 este prezentatd poza cu decernarea premiilor in cadrul conferintei NI WEEK 2013,

Austin, Texas.

Fig. 54 Graphical System Design Achievement Awards la NIWeek 2013
Dr. Petru Adrian Cotfas, Dr. Daniel Tudor Cotfas with Dr. T. and NI’s Eastern European Team (Maciej Antonik, Agnes
Vajnai-Vad, Thorsten Mayer)

Pe baza dezvoltarii si utilizarii RELab au rezultat un numar semnificativ de articole [20]-[28],
un capitol de carte publicat intr-o editura internationala [29] precum si un proiect cu terti
dezvoltat cu National Instruments USA denumit “Vendor Master Services Agreement”. Pe
langa publicatiile rezultate si premiile National Instruments, placa a fost distinsa cu medalia
de aur la salonul de inventica EUROINVENT2015, lasi, Romania.
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Conceptul, evolutia si proiectarea placii RELab au fost prezentate in lucrarea [28] publicata in
revista Measurement. In plus in cadrul acestei lucrari s-a ficut o comparatie intre masuréatorile
cu placa RELab si un echipament de tip potentiostat/galvanostat de la Zahner. Rezultatele au
aratat ca diferentele sunt neglijabile atat in domeniul DC cat si in cel AC (Fig. 55 a si b).

0450
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Fig. 55 Comparatie RELab — Zahner [28]
a. Domeniul DC - Caracteristica I-U
b. Domeniul AC — Spectroscopie de impedanta

3.4 Caracterizarea celulelor solare in domeniul AC

Determinarea parametrilor dinamici ai CS poate oferii informatii despre calitatea si starea de
degradare a CS.

Cea mai utilizata metoda de caracterizare a CS Tn regim dinamic este metoda spectroscopiei
de impedanta preluata din domeniul electrochimiei. Pe baza acestei metode se pot determina
parametrii precum: capacitatea electrica, rezistenta serie si paraleld. Metoda presupune
aplicarea unui semnal electric AC (de tensiune sau curent) dispozitivului studiat - DUT (Device
Under Test) si masurarea semnalului AC rezultat (de curent sau tensiune). Pe baza tensiunii si
a curentului AC se determind impedanta DUT pe baza relatiei:

P E,sin(wt+¢,) (5)

~ I,sin(wt+9,)

unde Z reprezintd impedanta DUT, Ep, lp amplitudinile tensiunii si respectiv a intensitatii
curentului AC pe/prin DUT, w pulsatia semnalului AC iar ¢ si ¢y sunt fazele initiale ale tensiunii
si respectiv intensitatii curentului electric AC. Spectrul de impedanta al DUT se determina prin
variatia frecventei semnalului aplicat (Fig. 56). Prin fitarea spectrului obtinut cu ajutorul unei
functii caracteristice circuitului echivalent al DUT se pot determina valorile componentelor
circuitului. Tn cazul celulelor solare amplitudinea semnalului AC trebuie sa fie de valoare mica
(<25mV) astfel incat raspunsul CS sa poata fi considerat liniar pe domeniul variatiei
semnalului. Prin aplicarea unui semnal DC de polarizare, parametrii dinamici ai CS pot fi
studiati Tn orice punct de pe caracteristica |-U a CS.
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Fig. 56 Spectrul de impedanta al unei CS

n articolul [30] a fost introdusd o noud metod3 de determinare a capacitatii CS si a panourilor
fotovoltaice. Metoda se bazeaza pe formarea unui circuit rezonant de tip RLC la conectarea
unei bobine de inductanta L la bornele unei CS sau ale unui panou PV. Schema echivalenta a
circuitului este data in Fig. 57. Daca CS sau panoul PV este iluminat, atunci la conectarea
bobinei apare un semnal oscilant amortizat de forma celui prezentat in Fig. 58 a.

Rs Rc

RL

D1
H Solar cell diode
() Yy L Lpen

Cs Bobina

Fig. 57 Schema echivalenta a unei CS in AC

Intensitatea curentului
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Fig. 58 a. Curentul si tensiunea obtinute la bornele CS la conectarea unei bobine
b. Reprezentarea curentului in functie de tensiune

Daca se reprezinta curentul in functie de tensiune se obtine caracteristica I-U a CS cu variatia
amortizata in jurul punctului de scurt circuit ca n Fig. 58 b.
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Cunoscand inductanta bobinei L si masurand frecventa semnalului oscilant se poate deduce
capacitatea circuitului RLC format. Astfel, se poate determina capacitatea electrica a CS sau
panourilor PV:

Cp=———pr (6)

2\ /
24 (@8
o2 +(57) )
unde C, reprezinta capacitatea CS, L inductanta bobinei, @=27zv pulsatia semnalului, v
frecventa semnalului si A decrementul logaritmic al semnalului oscilant amortizat ce este dat
de relatia:

A(t)
A(t+T)

A=1In

(7)
cu A(t) si A(t+T) amplitudinile semnalului la momentul t si respectiv dupa o perioada T.

Rezultatele obtinute prin metoda propusa — RLC si prin metoda spectroscopiei de impedanta
— IS au fost foarte apropiate, ceea ce a confirmat validitatea metodei. Diferenta medie
obtinuta intre cele doua metode a fost de 1.01% pentru masuratorile facute la diferite nivele
de iluminare si cu bobine de diferite inductante (Fig. 59).

~—a-— Spectroscopie de impedanta
~a— RLC

Capacitate [nF)

30 @0 5“0 000 700

lHuminare [W/m?)

Fig. 59 Compararea rezultatelor obtinute prin metoda spectroscopiei de impedanta si metoda propusa [30]

in urma studierii si analizei metodelor de caracterizare a CS in regim dinamic s-a reusit
publicarea unui articol de review [14] in revista Renewable and Sustainable Energy Reviews.
Existd metode care permit determinarea tuturor parametrilor dinamici ai CS dar si metode
care permit determinarea doar a unui parametru. in total 8 metode de caracterizare a CS sunt
prezentate si analizate in aceasta lucrare.

Printre metodele cele mai utilizate pentru determinarea tuturor parametrilor este metoda
spectroscopiei de impedantd. Tn functie de modul de polarizare DC metoda permite
determinarea urmatorilor parametri: rezistenta serie, rezistenta dinamica, rezistenta sunt,
capacitatea de difuzie si capacitatea de tranzitie.
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O alta metoda este utilizarea semnalelor dreptunghiulare si analiza Fourier ce ofera informatii
despre amplitudinea si faza componentelor armonice ale semnalului. Astfel, spectrul de
impedanta se poate obtine prin utilizarea a doar catorva masuratori la frecvente diferite ale
semnalului dreptunghiular aplicat. Si aceastd metoda permite determinarea tuturor
parametrilor la diferite nivele de polarizare DC a CS, atat in conditii de iluminare cat si la
intuneric.

Alte metode prezentate sunt bazate pe tehnici de evolutie a sistemelor caracterizate in timp
la aplicarea unor semnale de anumite forme. Aceste tehnici au in vedere efectele tranzitorii
ale circuitelor de tip RC.

3.5 Caracterizarea CS in lumina concentrata

in cadrul proiectelor 7th Framework Programme of the EU - SFERA I si SFERA Il s-a inceput
studierea CS in lumind concentrata. in cadrul proiectului SFERA | autorul a fost implicat in
dezvoltarea sistemelor hardware si software de caracterizare a CS in lumina concentrata.
Testele au fost realizate Tn cadrul a doua granturi desfasurate la laboratorul Solar Research
Facility Unit, Weizmann Institute of Science, Rehovot, Israel. Studiul s-a realizat la nivele de
concentrare de pana la 1000 de sori. Concentrarea s-a realizat in conditii de lumina naturala
prin utilizarea de heliostate. Sistemul automat de caracterizare si expunere a CS la radiatia
concentrata prezentat in lucrarea [31] publicatd in revista International Journal of Online
Engineering (iJOE) este prezentat in Fig. 60.

Determinarea parametrilor CS in lumind mediu concentrata (40-300 sori) a fost realizata
utilizdnd software-ul dezvoltat pentru placa RELab. Rezultatele obtinute pentru trei tipuri de
celule comerciale de mSi, pSi si CdTe au fost prezentate in lucrarea [32].

Protectie de

alumina

Fig. 60 Sistem automat de caracterizare a CS in lumina concentrata [32]

Experienta acumulata in cadrul proiectului SFERA | a dus la aplicarea pentru granturi in cadrul
proiectului SFERA I1. Tn cadrul acestui proiect s-au obtinut patru granturi pe parcursul a patru
ani, desfasurate in laboratorul de tehnologii solare din cadrul Institutului Paul Scherrer (PSl),
Villigen, Elvetia. Rezultatele obtinute in cele patru granturi vor fi descrise in continuare.
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Primul grant a avut ca subiect monitorizarea parametrilor diferitelor tipuri de CS in procesul

de imbatranire utilizdnd lumina concentrata si nivelul de temperatura.

Scopul cercetarii a fost acela de a introduce o noud metoda de Tmbatranire acceleratad a CS ca
metoda de previziune a timpului de viata a CS, mai ales a celor dezvoltate recent si al caror
timp de viata nu este cunoscut. Printre metodele utilizate pentru imbatranirea CS se regdsesc
urmatoarele: testul la caldura si umiditate (Damp Heat Test), testul de stres ridicat (Highly
Accelerated Stress Test), testul de stres accelerat pe nivele (Step-Stress Accelerated Ageing
Tests), testul de stres termic in cicluri (Thermal Cycling Test) sau testul de degradare prin
inducerea de potentiale (Potential Induced Degradation). Toate aceste metode sunt bazate
pe conditii induse prin temperatura, umiditate si aplicarea unor potentiale sau injectarea in
CS a unor curenti echivalenti curentilor generati de CS in conditii de functionare. Metoda
propusa presupune expunerea CS la lumind concentratd si prin aceasta variindu-se si
temperatura de functionare. Metoda presupune fixarea temperaturii CS prin utilizarea unor
sisteme de racire controlate.

Deoarece timpul de expunere a celulelor trebuie sa fie de ordinul zecilor de ore s-a avut in
vedere facilitatea avuta in laboratorul de tehnologii solare din cadrul PSI si anume utilizarea
unui simulator solar cu flux Tnalt realizat cu lampi de xenon. Studiul s-a realizat pentru patru
celule, doua identice de siliciu monocristalin si doua identice multijonctiune de tipul
InGaP/InGaAs/Ge. CS au fost expuse la un flux al radiatiei luminoase de 190 sori (190kW/m?).

Pentru monitorizarea evolutiei parametrilor CS pe parcursul expunerii s-a realizat de catre
echipa proiectului un sistem de monitorizare si control pe baza platformei NI cRIO 9074 si a
unei sarcini electronice cu patru canale dezvoltata pe baza variatiei impedantei
condensatoarelor in procesul de incircare/descircare electricd. In plus, circuitul utilizat
permite aplicarea unei sarcini de valoare controlatd CS pe perioada de monitorizare, intre
doua masuratori consecutive ale caracteristicilor 1-U. Sarcina este bazata pe tranzistori

MOSFET de putere cu rezistenta interna mica.

Masurarea curentilor si a tensiunilor pentru cele patru celule s-a realizat cu modulele NI 9227
sirespectiv NI 9215 prevazute cu patru canale independente fiecare. Curentul maxim mdasurat
de modulul NI 9227 este de 5Agrwms, astfel CS investigate au fost de dimensiuni reduse:
0.5x0.5cm cele de siliciu monocristalin si respectiv 1x1cm cele multijonctiune pentru a nu
depasi domeniul de masura dar si pentru a asigura uniformitatea iluminarii. Perechile de CS
au fost studiate astfel: o CS din pereche a fost lasata fara sarcina iar celeilalte i s-a aplicat o
sarcina care sa o tina la puterea doritd. Cu ajutorul modulului NI 9211 s-au masurat
temperaturile oferite de termocuplele fixate pe fiecare CS. S-au mai folosit modulele NI 9401
de tip DIO pentru generarea comenzilor de pornire a masurarii caracteristicilor I-U si NI 9269
pentru generarea semnalelor analogice de control al tranzistoarelor MOSFET.
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Fig. 61 Sistem automat de caracterizare a CS in lumina concentrata [33]

Aplicatia software de monitorizare si control a fost dezvoltata in NI LabVIEW utilizand
modulele de LabVIEW FPGA si LabVIEW RealTime. Aplicatia are trei nivele corespunzatoare
lucrului cu platformele de tip NI cRIO. Astfel aplicatia la nivel FPGA asigura efectuarea
masuratorilor si controlul modulelor de ridicare a caracteristicilor I-U precum si controlul
tranzistorilor MOSFET astfel incat sa mentina CS la nivelul de putere dorit (normal puterea
maxima).

Aplicatia la nivelul procesorului real time al platformei NI cRIO are rolul de a interoga si
transmite comenzile de pornire a mdasurdtorilor citre FPGA. In acelasi timp asigurd
prelucrarea locala a datelor (filtrare, netezire si determinare a parametrilor de interes ai CS)
si inregistrarea lor in fisiere de tip TDMS (fisiere dedicate Tnregistrarii si operarii datelor in
volum mare). Structura aplicatiei este de tip “state machine” care asigura o flexibilitate
ridicata in dezvoltare si usurinta in depanare.

Aplicatia la nivel de PC (Fig. 62) permite vizualizarea madsuratorilor dar si stabilirea
configuratiei de lucru a sistemului (pornire, intervalul de timp de masurare a caracteristicii I-
U, rata de esantionare si numarul de esantioane, denumirea fisierelor de inregistrare a
datelor, numarul de canale utilizate si modul manual sau automat de control al sarcinii
aplicate CS intre masuratori. Pentru comunicarea intre platforma NI cRIO si PC s-au utilizat
variabilele partajate de tip retea oferite de mediul de programare LabVIEW.

Expunerea celulelor a durat 37 de ore, cate 7 ore pe zi, la un nivel de 190 sori si temperatura
de 150°C. Tn urma analizei m&surétorilor s-au obtinut rezultate ce s-au publicat in lucrarea [33]
prezentatad la conferinta OPTIM 2015 si lucrarea [34] publicata in revista International Journal
of Photoenergy.

S-a constatat ca pentru CS nesupuse unei sarcini intre masuratori (in regim de mers in gol)
degradarea a fost mai accentuata, astfel pentru celulele de Si dupa 10 ore s-a atins criteriul
de degradare introdus de Nufiez [36] asupra puterii maxime si anume de 10% iar dupa 35 de
ore s-a ajuns la 17%. Pentru CS multijonctine s-a ajuns la un nivel de degradare de 1.5% dupa
35 de ore. Tn cazul CS cu sarcind, degradarea a fost mult mai micd, de 6% pentru celulele de Si
si neglijabila pentru cele multijonctiune. Astfel, s-a obtinut o metoda rapida de imbatranire a

74



CSinintervalul de 10-20 de ore pentru CS de Si. Acest studiu a condus la realizarea unei cereri
de brevet in anul 2016 cu denumirea “Metoda si dispozitiv de testare accelerata a timpului de

imbatranire a celulelor fotovoltaice — ARCL” [35].
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Fig. 62 Interfata utilizator a aplicatiei la nivel de PC

3.6 Sisteme hibride

Gasirea de noi surse sau imbunatatirea eficientei surselor de energie existente in domeniul
energiilor regenerabile reprezinta o directie importanta de cercetare atat in mediul academic

cat si in cel industrial.

O solutie de crestere a productiei de energie este cea de combinare a surselor de energie prin
sisteme hibride (SH). Tn cazul surselor de energie bazate pe conversia energiei solare se pot

distinge sursele:

e Conversia energiei solare in energie electricd prin efect fotoelectric — utilizarea
panourilor PV;

e Conversia energiei termice in energie electrica pe baza efectului Seebeck — utilizarea
generatoarelor termoelectrice (TEG);

e Conversia energiei solare n energie termica — utilizarea colectoarelor solare (STC).

Prin combinarea celor trei surse se pot obtine SH de tipul:

e PV-STC — combinarea sistemelor PV cu colectoare solare are avantajul producerii
energiei electrice prin PV si a energiei termice prin STC folosind acelasi spatiu si
aducand avantajul racirii panourilor PV si astfel marindu-le eficienta si timpul de viata;
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e PV-TEG - combinarea celor doua sisteme permite producerea energiei electrice de la
ambele surse sau cresterea eficientei prin racirea panourilor cu ajutorul TEG-urilor
folosite ca elemente Peltier;

e PV-TEG-STC — combinarea celor trei permite Tmbunatatirea performantelor prin
producerea de catre PV si TEG a energiei electrice si de catre STC a energiei termice

utilizand aceeasi suprafata expusa.

3.6.1 Sisteme hibride in lumina naturala

Studiul SH s-a desfasurat in cadrul proiectului de tip tanara echipa (PN-1I-RU-TE-2014-4-1083),
desfasurat intre anii 2015-2017. Obiectivul principal al proiectului a fost studierea si realizarea
de SH de tip PV-TEG-STC cu aplicatii casnice.

n prim3 faza s-au studiat SH de tip PV-TEG prin simuldri realizate in NI Multisim si compararea
cu un sistem real. Rezultatele acestor studii s-au publicat in lucrarea [37]. Modelul PSPICE al

SH implementat de catre autor este prezentat in Fig. 63.
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Fig. 63 Modelul PSPICE al sistemului hibrid PV-TEG [37]

Modelele celor doua componente PV si TEG au fost implementate pe baza modelelor si
ecuatiilor prezentate in [38]-[40]. Conexiunea termica intre PV si TEG este modelatad prin
circuitul de tip RC PV laTEG, iar cea dintre TEG si termostat (in acest studiu termostatul s-a
considerat a fi la temperatura constantd si egald cu temperatura mediului ambiant) prin
circuitul de tip RC TEG la termostat. Ultima conexiune permite extinderea modelului pentru
un sistem de tip PV-TEG-STC. Tn cazul sistemului real, conexiunile termice sunt realizate prin

benzi termoconductive dublu adezive cu grosimi si conductii termice diferite. Modelul permite
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variatia nivelului de iluminare si a temperaturii mediului ambiant precum si determinarea
caracteristicilor 1-U ale celor doua componente. Compararea rezultatelor obtinute prin

simulare si prin masuratori a aratat diferente mici (Fig. 64).

a. b.
Fig. 64 Comparatia simulare-masuratori pentru componentele sistemului hibrid [37]
a.PV; b. TEG

in conditii de laborator s-au studiat SH de tipul PV-TEG relizate din celule mSi, pSi si aSi cu
TEG-uri Stonecold de tipul Bi;Tes conectate cu benzi termoconductive dublu adezive cu
grosimea de 1mm si conductivitate termica de 2W/m-K. Dimensiunile celulelor si a TEG-urilor
au fost de 6x6cm. lluminarea s-a realizat cu un sistem format din 9 becuri spot cu halogen de
50W plasate in grup. Alimentarea becurilor s-a realizat cu ajutorul unei surse programabile
Keithley seria 2260B de 1080W. Sistemul utilizat pentru ridicarea caracteristicilor I-U ale celor
douad componente ale sistemului este bazat pe platforma NI cRIO 9074 descrisa in § 3.5 cu
adaugarea unui modul suplimentar de masurare a temperaturilor NI 9213 siinlocuirea sarcinii
electronice cu o sarcind cu doua canale bazata pe amplificatoare operationale de putere,
dezvoltata de autor. Sarcina noua permite masurarea caracteristicilor I-U pentru domenii ale
curentilor mai largi, de la valori mici de ordinul mA pana la 3A folosind amplificatoare de
instrumentatie cu amplificare reglabild. Analiza datelor obtinute a aratat ca eficienta maxima
atat din punct de vedere al energiei produse dar si din punct de vedere economic (S/W) este
obtinuta pentru combinatia mSi/Bi;Tes [41].

Studiul SH de tip PV-TEG-STC s-a materializat prin lucrarea [42] publicata in revista Journal of

Energy Engineering. Structura SH propusa de autori este de tip sandwich.
n acest studiu au fost considerate trei variante de SH si anume:

1. O CS de tip mSi cu dimensiunile de 8x8cm, un TEG Bi;Tes cu dimensiunile de
6.2x6.2x0.48 cm si un mini STC cu dimensiunile de 9x9cm. STC a fost realizat dintr-un
bloc de cupru cu canalele pentru apa obtinute prin frezare acoperite cu o placa tot de
cupru cositorita. Suprafata plata a blocului masiv de Cu a permis realizarea unui

contact termic foarte bun cu TEG-ul.
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2. Patru CS de tip mSi conectate in serie cu dimensiunile de 7.8x15.6cm, doud TEG-uri
conectate in serie cu dimensiunile de 6.2x6.2x0.48cm si un STC confectionat din tevi
de Cu cu dimensiunile totale de 22x32cm.

3. Identic cu versiunea 2 dar cu CS de tipul pSi.

STC Izolatie termica

re
STC Izolatie termica Suport Cu ptr. SC

Pasta termoadeziva

== SCdetipmSi: 3
RS Vent ey et Wk
a. b.
Fig. 65 SH de tip sandwich PV-TEG-STC [42]
a. Structura interna; b. SH final
Sitemul de masurare descris in § 3.5 permite monitorizarea temperaturii dintre STC si TEG,
dintre TEG si suportul CS, a CS, precum si a apei la intrarea/iesirea in/din STC si din rezervorul
de apa utilizat ca termostat pentru STC. Sistemul complet de caracterizare a SH in conditii

naturale este prezentat in Fig. 66.

‘ : IE 1% Bt
“#Piranometru T SH cu pSi
SPNI1 Delta T

Fig. 66 Sistemul complet de caracterizare a SH de tip PV-TEG-STC [42]

Monitorizarea puterii maxime generate de componentele PV si TEG la diferite nivele de

iluminare sunt prezentate in Fig. 67. S-a putut observa ca in momentul schimbarii nivelului de
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iluminare se obtine o crestere rapida a puterii maxime generate de panoul PV pana la o
valoare maxima urmata de o descrestere. Descresterea se datoreaza cresterii treptate a
temperaturii celulelor. Aceasta crestere de temperatura a fost observata si din raspunsul TEG-
ului (Fig. 67 b). Prin utilizarea unui ventilator pentru simularea conditiilor de vant s-au
observat raspunsurile in timp si in putere ale celor doua componente ale SH. Pentru fiecare
nivel de iluminare momentul pornirii ventilatorului este indicat prin siageata “fan on”.
Diferenta de temperatura dintre apa de intrare in STC si cea de iesire din STC a variat intre 1°C
si 30C.

Distributia temperaturii pe CS a fost masurata cu ajutorul unei camere cu termoviziune Testo.
Datorita suportului de cupru pe care au fost plasate CS, distributia de temperatura a fost bun3,
fiind mai scdzutd in zona contactului cu TEG-urile cu o valoare de 1-1.5°C. in cazul opririi apei

prin STC temperatura pe celule a crescut ih medie cu 11°C.
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Fig. 67 Raspunsul in timp al SH la diferite nivele de iluminare
a. PV; b. TEG [42]
O concluzie importantd a acestui studiu a fost legata de scaderea temperaturii CS utilizate in

SH cu pana la 19°C in cazul nivelului de iluminare de 1000W/m? ceea ce se traduce printr-o

79



marire a puterii generate cu mai mult de 11%. Un alt efect este cel de marire a timpului de
viata a CS datorita operarii la temperaturi mai scazute.

Pe baza acestor studii in anul 2017 s-a depus o cerere de brevet cu titlul “Sistem hibrid
PV/TEG/STC pentru incélzire a apei dintr-o piscind” [44].

Uniformitate temperatura CS pSl|
cu apa fara apa

/

Fig. 68 Distributia temperaturii pe CS [42]
a. cu apa prin STC; b. fara apa prin STC

3.6.2 Sisteme hibride in lumina concentrata

n granturile trei si patru din proiectul SFERA Il desfisurate la Institutul Paul Scherrer (PSI),
Villigen, Elvetia s-au studiat SH de tip PV-TEG-STC si TEG-urile speciale dedicate gradientilor

mari de temperatura.

Primul studiu a fost orientat catre SH de tip PV-TEG-STC expuse la diferite nivele de iluminare
cuprinse intre valorile de 30 si 130 de sori [43]. Lumina concentratd a fost obtinuta cu ajutorul

a patru lampi cu xenon si un mixer optic utilizat pentru uniformizarea iluminarii.
SH a fost format din:

1. Patru celule multijonctiune InGaP/InGaAs/Ge doud cate doua conectate n serie fixate
pe o placd de Cu cu ajutorul unei benzi dublu adezive de 0.1mm grosime si cu
conductivitatea termica de 2.5W/m-K;

2. Doua tipuri de TEG-uri, unul cu dimensiunile de 6x6x0.38cm (TEG1) iar cel de-al doilea
cu dimensiunile 4x4x0.33cm (TEG2). Ambele sunt bazate pe materiale
semiconductoare de tip Bi;Tes. In cazul TEG2 s-au utilizat patru TEG-uri conectate n
serie. In acest caz toatd suprafata STC-ului a fost acoperit3;

3. Un STC plat realizat dintr-un masiv de Cu cu canalele pentru apa frezate si acoperite

cu o placa tot de Cu cositorita. Dimensiunile STC-ului au fost de 8x8x1cm.
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Contactul termic intre STC si TEG si respectiv intre TEG si suportul de Cu a CS a fost realizat cu
pasta termoconductoare pe baza de argint cu conductia termicd de 3.8W/m-K. Pentru un
contact termic cat mai bun placa suport de Cu a fost prinsa de STC cu suruburi. Sistemul de
masurare a caracteristicilor 1-U si a temperaturilor este cel descris in § 3.5. Doua canale ale
sistemului au fost folosite pentru a masura caracteristicile I-U ale CS si unul pentru masurarea
caracteristicilor I-U pentru TEG-uri. Temperatura CS, a suprafetelor de separatie dintre TEG si
suportul CS si respectiv TEG si STC si a apei la intrare si la iesirea din STC au fost masurate cu

ajutorul a 12 termocuple.

Sarcina

electronica
11

Fig. 69 Sistemul de caracterizare a SH in lumina concentrata [43]
a. Mixer optic; b. Vedere laterala a sistemului

Alumina Alumina

<4

a. b.

Fig. 70 Suprafata expusa radiatiei luminoase [43]
a. Doar CS expuse; b. CS si suprafata dintre CS expuse

Rezultatele obtinute prin analiza datelor masurate sunt sintetizate in Tabel 2. S-a observat
faptul ca in cazul utilizarii configuratiei TEG2, datorita ariei mai mari de 1.6 ori decat in cazul
configuratiei TEG1, eficienta CS a crescut cu ~8%, crescand si puterea generata de TEG-uri si
temperatura apei la iesirea din STC. Diferenta de putere generata de TEG-uri dintre
configuratiile TEG1 si TEG2 a fost de 3.02 ori mai mare in cazul in care doar CS au fost expuse
si de 2.09 ori mai mare in cazul in care si aria dintre CS a fost expusa in favoarea configuratiei
TEG2. O alta concluzie importanta obtinutd in urma acestui studiu este ca mentinerea TEG-
urilor cu sarcina Tntre masuratori face ca temperatura pe CS sa scada, crescand eficienta
acestora in detrimentul puterii generate de TEG care a scazut de la 1.26W (fara sarcina) la
0.71W (cu sarcina).
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Tabel 2 Puterea maxima si eficientele componentelor SH [43]

Tip Componente Prmax [W,] Prax [W]_ n% . % )
30 sori 120 sori 30 sori 120 sori
InGaP/InGaAs/Ge 15 6.12 25 255
TEG1 |1 TEG 6cm/6cm/3.8 mm 0.013 0.29 0.012 0.067
STC - - 5.8 7,5
InGaP/InGaAs/Ge 1.61 6.6 26,8 27,5
TEG2 |4 TEG-uri 4cm/4cm/3.3mm 0.05 0.8 0.025 0.11
STC - - 7,9 9.1

Experienta acumulata in cadrul granturilor SFERA | si SFERA Il a permis autorului dezvoltarea
unui sistem de concentrare a luminii naturale utilizand lentile Fresnel plate. Astfel, in lucrarea
[45] a fost prezentata proiectarea si utilizarea unui astfel de sistem pentru studierea SH.

Sistemele de concentrare a luminii utilizate in domeniul fotovoltaic sunt grupate in trei clase
[46]:
Sisteme de concentrare scazuta de la 1 la 40 de sori,
Sisteme de concentrare medie de la 40 |la 300 de sori,
3. Sisteme de concentrare ridicata de la 300 la 2000 de sori.

Pentru simplitatea implementarii s-a ales solutia utilizarii lentilelor Fresnel in detrimentul
oglinzilor. Avantajul lentilelor Fresnel este dat de masa redusa si de asemenea de grosimea
mica in comparatie cu lentilele clasice. Lentila utilizatd a avut dimensiunile de 33x33cm fiind
realizatd din plastic. Lentila a fost montata pe un sistem de urmarire a soarelui astfel incat
lumina sa cada perpendicular pe lentila. Sistemul de urmarire a soarelui a fost construit cu
ajutorul unui sistem de pozitionare cu doua axe de tip pan/tilt controlat cu ajutorul placii NI
myRIO utilizand drivere de motoare DC si pas cu pas. Pentru calculul pozitiei soarelui s-a folosit
un algoritm matematic bazat pe coordonatele geografice longitudine si latitudine, unghiurile
de declinatie, zenit si azimut.

Sistemul de concentrare a luminii a fost folosit pentru caracterizarea unui SH de tip PV-TEG-
STC descris la pagina 80. Deoarece suprafata de expunere necesara a fost de 4x4cm (pentru
acoperirea CS) valoarea teoretica a concentrarii luminii este de 68 de sori, Tnsa valoarea reala
a concentrarii a fost de 56 de sori (eficienta sistemului de concentrare fiind de ~83%).

O caracteristica a sistemului proiectat este posibilitatea variatiei nivelului de concentrare prin
variatia distantei dintre lentila Fresnel si SH. Variatia distantei s-a realizat cu ajutorul unui
actuator liniar controlat cu ajutorul unui motor pas cu pas. Aceasta caracteristica permite
studierea SH la diverse nivele de iluminare dar si comportarea SH in regim tranzitoriu
(simularea unei zile semi-innorate).

Diagrama de control a sistemului de concentrare a luminii este data in Fig. 71 a., iar a
sistemului de caracterizare a SH este data in Fig. 71 b. Sistemul complet de caracterizare a SH
in lumina concentrata este prezentat in Fig. 72.
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Fig. 71 a. Diagrama sistemului de control; b. Diagrama sistemului de caracterizare [45]
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Fig. 72 Sistemul de concentrare a luminii pe baza lentilelor Fresnel [45]

n cel de-al patrulea grant SFERA Il in echipa de cercetare au fost cooptati cercetitori de la
universitatea din Aalborg, Danemarca.

n cadrul acestui grant s-au studiat atat SH de tip PV-TEG, cat si TEG-uri de naturd diferita in
conditii de functionare diferite.
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Astfel, un prim rezultat a fost publicat in lucrarea [47] publicata in revista Energy. Studiul a
fost dedicat studierii experimentale si numerice a unui SH de tip PV-TEG in lumina concentrata
scazuta in domeniul 8-37 sori.

Diagrama sistemului de testare este prezentata in Fig. 73 a. SH a fost format dintr-o CS
multijonctiune InGaP/InGaAs/Ge si un TEG de tip Bi;Tes cu dimensiunile de 8.7x8.7mm
prezentat in Fig. 73 b.-d.

‘ ‘ PC with
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1 Voltage
NI eRIO 1 Current

|-V characteristic module
with dynamic load

VPV & TEG
connection

Thermiotoupbis itontrol Voltage

Thermal

insulatjon
E\ Holder for TEG Optical

system with miksr ®
water cooler

SH de tipul

‘ L",‘.'— PV-TEG
: |

Light lamp

Thermal CPV earari
conductive tape TEG  4npac CrY

Water pool

‘. \:g.'\ O

Fig. 73 SH de tip PV-TEG studiat [47]
a. Diagrama sistemului de caracterizare, b. SH vedere din spate, c. SH vedere din fata, d. SH montat.

Abordarea numerica s-a bazat pe aplicatia software MATLAB folosindu-se metoda volumului
finit pentru rezolvarea ecuatiilor diferentiale corespunzatoare modelului unidimensional al
transferului termic pentru componentele SH. in urma analizei s-a observat o scidere a
eficientei CS de la 35.33% (39.21% - numeric) la 23.02% (24.38% - numeric) corespunzatoare
nivelelor de concentrare de 8 sori si respectiv 37 sori. Aceastd scadere a eficientei este
datorita cresterii temperaturii CS care are influenta mai mare decat cresterea nivelului de
iluminare. Tn cazul TEG-ului s-a constatat o crestere a eficientei in functie de nivelul de
concentrare a luminii de la 0.62% (0.75%) pentru 8 sori pana la 1.20% (1.28%) pentru 37 sori,
ceea ce arata ca contributia TEG-ului asupra puterii generate de SH creste odata cu nivelul de

concentrare a luminii.

Comportamentul tranzitoriu al SH PV-TEG a fost studiat atat experimental cat si numeric in
lucrarea [48] publicata in revista Energy Conversion and Management. SH a fost supus unui
sablon arbitrar al variatiei radiatiei luminoase in pasi de durata prestabilita. Variatia nivelului

de iluminare a fost intre 0 si 39 sori.
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Fig. 74 Eficienta componentelor SH in functie de nivelul concentratiei luminii [47]
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Fig. 75 Variatia parametrilor Isc, Voc si Pmax [48]
a. pentru CS, b. pentru TEG

Asa cum se poate vedea in Fig. 75 a., raspunsul CS la variatiile radiatiei este foarte rapid in
timp ce cel al TEG-ului este lent (Fig. 75 b.), urmarind de fapt curbele de variatie a
temperaturilor celor doua fetele ale TEG-ului si nu nivelul radiatiei. Raspunsul lent al TEG-ului
este explicat prin rezistenta si capacitatea termica mare. Un avantaj notabil pentru SH, datorat
rdspunului mai lent al TEG-ului este cel de stabilizator al puterii generate de cétre sistem. In
vederea optimizarii s-a luat in considerare rezistenta termica a TEG-ului, ce se poate modifica
prin variatia lungimii termoelementului. Acest studiu s-a realizat doar numeric folosind
aplicatia software COMSOL Multiphysics aratand ca raportul dintre puterea maxima generata
de TEG si cea generata de CS in functie de lungimea termoelementului creste de la 2.1% la

11.67% pentru o variatie a lungimii de la 0.7mm la 2mm.

Performantele generatoarelor termoelectrice de temperatura ridicata la diferite nivele de
concentrare a luminii au fost studiate si prezentate in lucrarea [49] publicata in revista Energy
Procedia. Pentru acest studiu s-a utilizat un Oxide TEG (folosit ca Solar TEG — STEG) comercial
cu dimensiunile de 4.2x4.2cm, modelul CMO-25-42S fabricat din CaMnOs (Mn-113) pentru
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materialele de tip n si Ca3zCo403 (Co-349) pentru materialele de tip p. Acest tip de TEG este
dedicat functionarii la temperaturi foarte mari de ordinul a 1000°C. Tn acest experiment
nivelul de concentrare a luminii a fost de pana la 338 sori. Diagrama sistemului de
caracterizare utilizatd a fost asemanatoare cu cea din Fig. 73 a. in care SH a fost inlocuit cu
STEG-ul studiat. Suprafata STEG-ului expusa a fost acoperita cu un strat autoadeziv de grafit
pentru a imbunatatii absorbtia radiatiei luminoase. Studiul s-a facut cu si fara stratul de grafit.
Datorita stratului de grafit, la 128 de sori temperatura pe suprafata expusa a STEG-ului a ajuns
sa fie aproximativ egalad cu cea din cazul fara stratul de grafit dar la 292 de sori, ceea ce arata
ca eficienta STEG-ului poate fi marita foarte mult prin depunerea de materiale cu absorbtie

ridicata pe suprafata expusa.

Caracteristicile I-U-P ale STEG-ului in cele doua cazuri sunt prezentate in Fig. 76.

14 Grafit

I (A]

fara grafit

|
e

UM
b.

Fig. 76 Caracteristicile I-U-P ale STEG [49]
a. cu stratul de grafit, b. fara stratul de grafit

Comportamentul tranzitoriu al Oxide STEG a fost studiat si prezentat in lucrarea [50] publicata
in revista Energy. Acest studiu este realizat pentru a intelege comportamentul dinamic al
STEG-urilor Tn cazul conditiilor meteo variabile (zile semi-innorate). Studiul a avut doua

componente, una experimentala si una simulata.

Pentru studiul comportamentului STEG-Iui s-a stabilit un sablon al variatiei radiatiei solare ce

consta in diferite praguri cu durata constanta. Variatiile temperaturilor celor doua fete ale
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STEG precum si ale parametrilor Isc, Voc Si Pmax au fost monitorizate si analizate (Fig. 77 si Fig.
78). Raspunsul STEG, atat din punct de vedere termic cat si electric, este puternic afectat de

fluctuatiile rapide ale radiatiei solare. Timpul de raspuns al STEG pentru a intra in stare stabila

a fost gasit ca fiind 5 min cu si fara stratul de grafit.
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Fig. 78 Variatia parametrilor Isc, Voc si Pmax ai STEG [50]
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3.7 Concluzii cap. 3

Tn acest capitol sunt prezentate o parte dintre realizrile autorului in domeniul energiilor
regenerabile acoperind teme de genul:

e masurarea radiatiei solare, a albedoului diverselor suprafete si generarea de modele
de estimare a radiatiei solare locale;

e caracterizarea DC si AC a celulelor solare si dezvoltarea de echipamente electronice
de caracterizare a lor;

e caracterizarea celulelor solare in lumina concentrat3;

e studiul sistemelor hibride de genul PV-TEG si PV-TEG-STC in lumina naturald si
concentrata.

87



Continuarea activitatilor Tn domeniul utilizarii instrumentatiei virtuale pentru caracterizarea
surselor de energie regenerabila prin utilizarea sistemelor integrate, utilizarea conceptelor de
Internet of Things, Cloud Computing si servicii web constituie o directie de dezvoltare viitoare
importantd si generatoare de posibile propuneri de proiecte de cercetare si de teme de
doctorat. De asemenea, studiul sistemelor hibride in lumina naturala sau concentrata pe baza
sistemelor dezvoltate si disponibile in laboratorul de cercetare din cadrul universitatii, cat si
prin accesarea de resurse pe baza proiectelor europene de tip SFERA Ill (precum cele de la
DLR Julich Germania — pentru care existd o propunere de proiect aflata in evaluare) reprezinta
o sursa de teme de cercetare proprie sau in colaborare cu viitorii doctoranzi.
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4 Concluzii

Activitatea de cercetare a autorului a Tnceput in cadrul Catedei de Fizic3, fiind concentrata pe
aplicarea instrumentatiei virtuale in domeniul testarii nedestructive si cel al laboratoarelor
controlate la distanta, continudnd apoi in cadrul Departamentului de Electronica si
Calculatoare unde preocuparile privind caracterizarea surselor de energie regenerabilla au
devenit prioritare.

in primul capitol al tezei au fost prezentate aplicatii dezvoltate de autor pe baza
instrumentatiei virtuale pentru diferite proiecte de cercetare in care a fost implicat autorul,
precum si pentru cateva companii nationale dar si din strainatate. Capitolul al doilea prezinta
o parte din rezultatele obtinute de catre autor in domeniul laboratoarelor controlate la
distanta cu aplicatii din fizica, electronica si studiul celulelor solare. Cel de-al treilea capitol
este dedicat studiilor efectuate in domeniul energiilor regenerabile, in special studierea
celulelor solare si a sistemelor hibride, atat in lumina naturala cat si in lumina concentrata.

Rezultatele obtinute de autor pe parcursul activitatii de cercetare dupa sustinerea tezei de
doctorat pot fi sumarizate astfel:

o carte si alte patru capitole de carte in edituri internationale;
- doua carti si un indrumar de laborator Tn edituri nationale;
- 60 de articole stiintifice publicate in reviste si conferinte internationale indexate ISI sau
BDI, dintre care:
o 191nreviste indexate ISI;
o 231n proceedings indexate ISI;
o 18 articole indexate BDI;
- 129 de citari in articole dintre care 93 n articole indexate IS| (reviste si proceedings);
- un proiect national si doua cu terti (unul national si unul international) ca director sau
responsabil de proiect;
- membru in echipele de cercetare in peste 30 de proiecte nationale, internationale si cu
terti, pe parcursul intregii activitati;
- membru Tn asociatiile stiintifice:
o IEEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers) - IEEE Education Society si
IEEE Instrumentation and Measurement Society;
o International Association of Online Engineering;
o Societatea Romana de Fizica;
o Creding - COALITIA ROMANA pentru educatie in inginerie.
- Recenzor pentru diferite reviste precum Energies, Journal of Solar Energy Engineering,
Bulgarian Chemical Communications si International Journal of Online Engineering (iJOE).
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C. Planul de dezvoltare a carierei

Continuarea activitatii de cercetare si cea didacticd reprezintd prioritatea in dezvoltarea
viitoare a carieri profesionale. Inglobarea noilor concepte si tehnologii din domeniul IT de
genul Internet of Things, Industrial Internet of Things si Cloud Computing in domeniul de
activitate prin utilizarea instrumentatiei virtuale pentru implementarea lor reprezinta o

directie sigura de dezvoltare viitoare.

in cazul acceptdrii tezei de abilitare voi avea ca obiectiv descoperirea si implicarea atat a
studentilor cat si a altor persoane dornice si capabile sa-si largeasca si imbunatadteasca
cunostintele stiintifice prin studii de doctorat. In acest sens voi disemina si sutine abordarea
proiectarii grafice de sistem prin care se are in vedere pornirea de la o idee si transformarea
acesteia in realitate, adica intr-un produs finit. Din contactele pe care le-am avut cu
companiile si prin intermediul absolventilor cu care am lucrat si care acum sunt angajati n
diverse companii, am remarcat ca o caracteristica importanta pe care trebuie sa o aiba un
viitor angajat este dorinta si capabilitatea de a duce o idee pana la final. Prin abordarea
mentionata doresc sa insuflu viitorilor doctoranzi acest mod de gandire si de actiune. Selectia
doctoranzilor se va face din randul studentilor cu care lucrez dar si din randurile studentilor
straini prin intermediul proiectelor de tip Erasmus+, Tn momentul de fata fiind coordonator

Erasmus al Departamentului de Electronica si Calculatoare.

Activitatile de cercetare viitoare se vor baza pe experienta acumulata pana in prezent in
utilizarea instrumentatiei virtuale in domeniul laboratoarelor controlate la distanta si cel al
energiilor regenerabile, dar se vor adapta si vor include noile tendinte impuse de piata si
industrie. Astfel, directiile de cercetare care vor fi abordate si care vor reprezenta baza

temelor de doctorat propuse sunt:

1. Dezvoltarea tehnicilor si solutiilor de implementare a laboratoarelor controlate la
distanta si adaptarea la noile tendinte de interconectare a dispozitivelor la scara larga
prin conceptul de Internet of Things. Astfel, realizarea sau utilizarea de experimente la
distanta va deveni un mod natural de existenta a fiecaruia dintre noi. Trecerea de la
mediul academic al laboratoarelor la distantd bazate pe conceptul de loT spre cel
industrial si implicit adaptarea la conceptul Industrial Internet of Things va permite
extinderea colaborarilor cu mediul industrial generand noi proiecte de cercetare-
dezvoltare.

2. Cercetari in domeniul energiilor regenerabile avand n vedere urmatoarele subteme:

a. Dezvoltarea de noi metode de caracterizare si diagnosticare a surselor de
energii regenerabile.

b. Tmbunatitirea performantelor surselor de energii regenerabile prin
dezvoltarea de sisteme hibride performante sau gasirea de noi sisteme hibride.
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c. Dezvoltarea de sisteme distribuite de masurare a radiatiei solare de dimensiuni
mici si autonome.

d. Proiectareasistudierea de sisteme de “energy harvesting” dedicate alimentarii
sistemelor autonome de masurare si caracterizare.

Lista temelor de cercetare prezentata mai sus reprezinta baza de pornire pentru activitatile
imediat urmatoare, nefiind una exhaustiva, aceasta putand fi completatd cu teme noi in
functie de strategia existenta la nivel de departament, de universitate sau national.

Dezvoltarea temelor de cercetare mentionate se va putea materializa daca se vor atinge
urmatoarele obiective principale:

1. Cresterea impactului si a vizibilitatii autorului si implicit ale departamentului, ale
facultatii si universitatii — prin valorificarea rezultatelor cercetarilor, prin publicarea de
articole Tn reviste si carti in edituri recunoscute (reviste cu factor de impact mare
cotate Q1 si Q2 — cel putin un articol pe an), participarea la conferinte internationale
de prestigiu cotate ISl sau indexate in baze de date (publicarea a cel putin doua articole
pe an) siimplicarea in organizarea de evenimente stiintifice;

2. Atragerea de fonduri prin participarea la proiecte nationale, internationale si cu terti
— prin initierea sau participarea la propuneri de proiecte cu colaboratori din tara si din
strainatate;

3. Dezvoltarea unei echipe de cercetare in cadrul departamentului — prin atragerea de
noi doctoranzi si studenti finantati din proiectele de cercetare;

4. Largirea bazei materiale existente Tn prezent in laboratorul de cercetare prin dotare cu
noi echipamente de ultima generatie. Dotarea actuald a laboratorului consta in
platforme de masurare si caracterizare de la National Instruments — NI cRIO cu module
de intrare de curent, tensiune, temperaturd, module DIO, module de iesire de
tensiune, doua platforme NI ELVIS I, doua placi NI myDAQ, cinci placi NI myRIO, patru
placi de achizitie de date (NI 6251, NI 6009), doua sisteme Raspberry Pi 3 Model B+,
diferite tipuri de placi Arduino cu accesorii si peste 50 de senzori aferenti, lant de
fabricare pentru PCB-uri, simulator solar A4 LightLine clasa AAA, piranometre SPN1 si
cu senzor fotovoltaic, sursa programabila Keithley 1kW, statie meteo completa,
anemometre, camera de termoviziune Testo, osciloscop Agilent seria InfiniiVision
2000X, sistem de concentrare a luminii cu lentila Fresnel, platforme RELab pentru NI
ELVIS Il si NI myDAQ cu software-ul aferent, sisteme de caracterizare a panourilor
fotovoltaice, etc...

5. Consolidarea colaborarilor existente si dezvoltarea altora la nivel national si
international - prininitierea de parteneriate de tip Erasmus+, participarea la propuneri
comune de proiecte sau organizarea de evenimente stiintifice. In prezent existd o
propunere de proiect in evaluare in cadrul programului SFERA Il in colaborare cu o

echipa de cercetare din cadrul Aalborg University din Danemarca.
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Datorita specificului pozitiei de cadru didactic, activitatea de cercetare trebuie corelata cu cea
didactica, motiv pentru care voi avea in vedere imbunatatirea permanentd a actului de
predare prin introducerea si adaptarea metodelor de predare si evaluare specifice materiei,
programului de studiu dar si generatiei de studenti implicati. Tn acelasi timp voi introduce in
cursurile prezentate studentilor, prin actualizari permanente, rezultatele obtinute fin
activitatea de cercetare. In acest mod i voi pune in contact cu ultimele noutati specifice

domeniului.

Obiectivele activitatii didactice avute in vedere pentru dezvoltarea carierei didactice a

autorului sunt:

e Utilizarea metodelor moderne de educatie bazate pe interactivitate, problematizare si
aplicare practica;

e Perfectionarea metodelor de predare si evaluare prin participarea la mobilitati
Erasmus+ la universitatile partenere;

e Implementarea de simulari software, de demonstratii practice bazate pe sisteme
electronice portabile sau pe accesarea laboratoarelor la distanta in cadrul activitatilor
de predate in vederea cresterii atractivitatii cursurilor teoretice;

e Dezvoltarea sau actualizarea materialelor didactice bazate pe rezultatele cercetarilor
efectuate sau a studiilor bibliografice din domeniu si prezentarea lor in format digital.
Tn ultimii ani, la propunerea autorului au fost introduse in cadrul programului de studii
de master Sisteme electronice si de comunicatii integrate — SECI din cadrul facultatii
IESC cursurile de Instrumentatie Virtuald in sisteme integrate si Controlul la distantd al
sistemelor, iar in cadrul programului de studii de licenta Tehnologii si sisteme de
telecomunicatii cursul de Informaticd Instrumentald;

e Modernizarea continua a lucrarilor de laborator prin utilizarea aplicatiilor software de
simulare si a instrumentatiei virtuale bazata pe hardware electronic educational de
ultima generatie de genul NI ELVIS Il, NI myDAQ, NI myRIO, Arduino sau Raspberry Pl
3b+;

e TIncurajarea si coordonarea studentilor in efectuarea de mobilitati Erasmus+ pentru
dezvoltarea lor personald prin realizarea schimbului stiintific si cultural din cadrul
universitatilor partenere;

e Implicarea studentilor in activitatile de cercetare in vederea participarii lor la
manifestari si evenimente stiintifice si precum si la competitii studentesti;

o |dentificarea si atragerea studentilor de la master catre studiile doctorale in vederea
formarii lor ca specialisti de top in domeniul de activitate;

e Dezvoltarea colaborarii cu mediul preuniversitar la nivel de gimnaziu si de liceu Tn
vederea atragerii elevilor catre domeniile de inginerie. Un exemplu Tn acest sens fl
reprezinta colaborarea autorului cu Colegiul National Dr. loan Mesota Brasov in cadrul
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proiectului Learning by doing, in calitate de consultant stiintific, prin care elevii de la

gimnaziu si liceu au dezvoltat sisteme bazate pe panouri fotovoltaice.

Atat activitatile de cercetare cat si cele didactice se vor desfasura in cadrul Departamentului
de Electronica si Calculatoare si al centrului de cercetare C13 “Sisteme Electronice Incorporate
si Comunicatii Avansate”, al Institutului de Cercetare al Universitatii Transilvania din Brasov,
coordonat de Prof. Dr. Ing. Mihai IVANOVICI.

Prin atingerea obiectivelor propuse in planul de dezvoltare a carierei doresc sa-mi construiesc
o carierda profesionald care sa contribuie la cresterea impactului si vizibilitatii
departamentului, facultatii si universitdtii la nivel national si international. Am toata
convingerea ca voi gasi tot sprijinul necesar din partea colegilor din departament pentru
atingerea obiectivelor propuse in cadrul acestei teze de abilitare.
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