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Introducere

Proiectul de cercetare si inovare “Dezvoltarea tehnologiei si crearea prototipului Sistem
Automatizat a Serelor pe platforma SCADA-Inteligenta Artificiala” e realizat in baza ordinului
ANCD nr.18 din 15.07.2024 din cadrul Prioritatii strategice “Agricultura durabila, Securitate
alimentara”, cu cifrul 24.80015.5107.02 PI in Registul de Stat.

Analiza Sistemelor de control inteligente in Republica Moldova si in alte tari [...], Anexa
1, a aratat realizdri particulare si fragmentare In privinta implementarii tehnologiilior avansate,
Inteligentei artificiale.
Acest Sistem Automatizat pe platforma SCADA-PID-MPC-AI are ca scop reducerea in
oarecare masurd a neajunsurilor sistemelor actuale in functie:
e Realizarea functiilor si aracteristicilor susnumite fragmentar, incomplect
e Indivizualizarea sistemei conform specificului serei, universalitate redusa,
e Lipsa deseori a tehnologiilor avansate, mai ales, aparute in ultimul timp,
tehnologiile predictive a Inteligentei Artificiale, bazate pe Retele Neuronale (NN-
Neuronal Network).
Scopul principal al Proiectului este realizarea unui Sistem de control automatizat in sera
cu caracteristici:

e Universalitate (modularitate si scalabilitate),

o Fiabilitate,

e Automatizare,

e Tenhnologii avansate,

e Eficienta.

Obiectivele esentiale:

Analiza analitica a sistemelor de automatizare a serelor.

Elaborarea tehnologiei si algoritmilor principali de functionare a Sistemului.
Elaborarea arhitecturii Sistemului.

Elaborarea si confectionarea modelului-prototip al Sistemului.

Testarea regimului prognoza Inteligenta Artificiala.

Materialul proiectului actual este expus in 8 capitole cu concluzii si referinte bibliografice
la fiecare, concluzii generale si anexe.



1. Dezvoltarea teoriei plantelor: de la fiziologia
clasica la modelele digitale si inteligenta artificiala

1. Introducere

Fiziologia plantelor a evoluat de la observatii descriptive la modele matematice complexe care
integreazi procese biofizice, chimice si ecologice. Intelegerea mecanismelor de fotosinteza,
transport al apei si nutritie minerald a fost esentiala pentru dezvoltarea agriculturii moderne si a
sistemelor de management al culturilor.

2. Dezvoltarea teoriei plantelor (XV11-XIX)
In secolele XVII-XIX, fiziologia plantelor a fost consolidata prin studii experimentale
fundamentale:

o Stephen Hales (1727) a realizat primele masuratori ale transpiratiei si balantei apei la
plante (Hales, 1727).

o Julius Sachs (anii 1860) a introdus bazele fotosintezei, nutritiei minerale si structurii
tesuturilor vegetale (Sachs, 1864).

e Justus von Liebig (1840) a formulat ,,legea minimului”, evidentiind ca cresterea plantei
este limitata de elementul aflat in deficit (Liebig, 1840).

o Knudsen si Pfeffer au studiat osmoza si turgorul, contribuind la dezvoltarea fiziologiei
experimentale (Knudsen, 1895; Pfeffer, 1889).

3. Formarea modelelor cantitative (Secolul XX)
Secolul XX a adus modele matematice care cuantificau procesele fiziologice:

« Biofizica frunzei (1930-1970) a studiat aparatul stomatic si mecanismele de
deschidere/inchidere a stomatelor (Lambers et al., 1998).

e Modele formale ale fotosintezei C3 au fost dezvoltate de Farquhar, von Caemmerer si
Berry (1980), reprezentand standardul de referinta in domeniu.

o Ball si Leuning au propus primele ecuatii pentru conductanta stomatica, utilizate ulterior
in modelele ecosistemice (Ball et al., 1987; Leuning, 1990).

e Medlyn (2011) a introdus un model optimizational apa/carbon, folosit in modelele
moderne de microclimat bazate pe inteligenta artificiala (Medlyn et al., 2011).

4. Modele digitale si inteligenta artificiala (Secolul XXI)
In secolul XXI, modelele digitale integrate permit simularea proceselor fiziologice si a
interactiunilor cu mediul:

e Modelele ecosistemice FATES, CLM si ED2 ofera simulari detaliate ale fotosintezei,
fluxurilor de apa si carbon (Koven et al., 2013; Oleson et al., 2013; Medvigy et al., 2009).

e Aparitia modelelor hibride combina invatarea automata cu fiziologia plantelor,
optimizand managementul culturilor si previziunile de productivitate (Schwalm et al.,
2019).

Concluzii
Dezvoltarea teoriei plantelor a trecut de la observatii descriptive la modele cantitative si digitale,
culminand cu utilizarea inteligentei artificiale. Integrarea cunostintelor fiziologice cu modelele
predictive permite optimizarea agriculturii si adaptarea la schimbarile climatice.
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. Evolutia automatizarii serelor

1900-1960 — Sisteme mecanice
Ferestre de ventilatie automate bazate pe expansiune metalica
Serele sunt actionate in principal manual

1960-1990 — Automatizare electrica
Relee, termostate, umidistate
Temporizatoare pentru udare si iluminare

1990-2010 — SCADA si controlul computerizat al climei
Controlere PLC industriale

Inregistrare de date, monitorizare de la distanta
Automatizarea incalzirii, ventilatiei si nebulizarii

2010-2020 — Modele de control bazate pe plante
Clima este optimizata pe baza fotosintezei, transpiratiei si conductantei stomatelor

Aparitia modelelor digitale de crestere a plantelor
2020—prezent — SCADA + Al

Prognoza microclimatului (LSTM, transformatoare)
Optimizare energetica

Sere digitale gemene

Strategii de control cu auto-invatare



Scurt istoric al sistemelor de control automatizat ale serelor

Automatizarea serelor a evoluat progresiv ca raspuns la necesitatea cresterii productivitatii,
stabilitatii climatice si eficientei energetice in horticultura protejata. Metodele de control au
trecut de la abordari empirice la sisteme avansate bazate pe modele matematice si inteligenta
artificiala [1-3].

Primele forme de control s-au bazat pe interventia manuald a cultivatorului, ulterior fiind
introduse dispozitive mecanice si termostatice simple pentru reglarea temperaturii si ventilatiei
[4]. Odata cu dezvoltarea electronicii industriale, regulatoarele PID au devenit metoda dominanta
pentru controlul variabilelor climatice 1n sere, datorita simplitatii si robustetii lor [5,6].

Introducerea controlerelor logice programabile (PLC) si a sistemelor SCADA a permis
monitorizarea centralizata, arhivarea datelor si controlul multi-zona al serelor moderne [7]. Cu
toate acestea, aceste sisteme se bazeaza in principal pe strategii reactive si nu includ explicit
dinamica viitoare a procesului sau raspunsul biologic al plantelor.

Un progres major a fost realizat prin aplicarea controlului predictiv bazat pe model (Model
Predictive Control — MPC), care utilizeaza modele matematice ale serei pentru a anticipa
evolutia variabilelor climatice si a optimiza consumul energetic sub constrangeri operationale
[8-10]. MPC este considerat una dintre cele mai eficiente metode de control avansat pentru
horticultura protejata.

In ultimul deceniu, metodele de inteligenti artificiald si invitare automati au fost tot mai
frecvent utilizate pentru modelarea proceselor neliniare complexe din serd, inclusiv interactiunea
dintre clima si fiziologia plantei [11-13]. Modelele bazate pe date permit adaptarea controlului la
diferite culturi, stadii de dezvoltare si conditii meteorologice.

Concluzii

Tendinta actuala este reprezentata de sisteme hibride care integreaza SCADA, PID, MPC si Al
intr-o arhitectura unificata, considerata un sistem ciber-fizic orientat spre optimizarea simultana
a productiei, calitatii si eficientei energetice [14,15].
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3.SCADA 1n sere

SCADA (Supervisory Control And Data Acquisition) este un sistem de monitorizare,
control si achizitie de date utilizat pentru automatizare in industrie dar si a serelor.

Functii principale:

e Monitorizarea in timp real a temperaturii, umiditatii, CO:, luminii, umiditatii solului
o Controlul echipamentelor: incilzire, ventilatie, irigare, ecrane termice, iluminat

o Colectarea si arhivarea datelor

e Alarme si notificari la depdsirea limitelor

o Vizualizare prin interfete grafice (HMI)

Structura tipica:
Senzori — PLC/RTU — SCADA (server + HMI) — Actuatori

Rol in sera:

e Asigura stabilitatea climatica

Reduce consumul energetic

Permite operare centralizatd si la distanta
Baza pentru integrarea PID, MPC si Al

Limitari:

o SCADA nu optimizeaza singur procesul biologic
o Necesita regulatori (PID) sau/si nivel superior (MPC/AI) pentru control predictive

Concluzii

In sere moderne, SCADA este coloana vertebrali, iar inteligenta vine din straturile de control
superior.



4. Regulatorul PID

1. Introducere

Intr-un sistem de control, scopul regulatorului este de a aduce marimea controlati cat mai rapid
si stabil la valoarea dorita (set-point). Regulatorul PID foloseste eroarea:

e(t=r(t)—y(t)
unde

r(t) = set-point,
y(t) = valoarea masurata.

2. Formula matematica generala

2.1 Forma continua clasica

u(t)=Kp e(t)+ Kife(t) dt + Kd de(t)

unde

u(t) = semnalul de iesire al regulatorului,
Kp_ = coeficientul proportional,

Ki_ = coeficientul integral,

Kd_ = coeficientul derivativ.

2.3 Forma discreta (pentru control digital)

u[k]=Kpe[k]+Ki} i=0ke[i]At+Kd e[k]—e[k—1] Atu[K]=K_p e[Kk]+K_i\sum_{i=0}"{k}e[i]\Delta
t+K_d\\frac{e[k]-e[k-1]}{\Delta t}u[K]=Kpe[Kk]+Kii=0Y ke[i]At+KdAte[k]—e[k—1]

Aceasta forma este utilizata in PLC-uri, SCADA si microcontrolere.
3. Interpretarea fizica a termenilor
3.1 Termenul Proportional (P)

» reactioneaza imediat la eroare

e creste rapid raspunsul

 dar poate produce depisire (overshoot) si oscilatii

e croarea permanenta poate ramane # 0

uP(t)=Kpe(t)u_P(t)=K _p e(t)uP(t)=Kpe(t)

3.2 Termenul Integral (1)

e acumuleaza eroarea in timp
o elimina eroarea stationara
« dar poate incetini raspunsul si introduce oscilatii



ul(t)=Kile(t) dtu_I(t)=K_i\int e(t)\, dtul(t)=Kile(t)dt

3.3 Termenul Derivativ (D)

e reactioneaza la viteza de schimbare a erorii
o anticipeaza viitoarea evolutie

o reduce depasirea si stabilizeaza sistemul

o sensibil la zgomotul de masurare

uD(t)=Kdde(t)dtu_D(t)=K_d\frac{de(t)}{dt}uD(t)=Kddtde(t)

4. Cum schimba coeficientii forma curbei de raspuns

Coeficient Efect principal Posibile dezavantaje
Kp 1 raspuns rapid, amplitudine mai mare overshoot, oscilatii

Ki 1 elimind eroarea statica creste oscilatiile, instabilitate
Kd 1 amortizare, stabilizare sensibil la zgomot, intarziere

Un reglaj corect gdseste compromisul intre viteza si stabilitate.

5. Avantaje si limitari
Avantaje

v simplu si robust
v implementare ieftina
v aplicabil in foarte multe procese

Limitari

X performanta redusa la procese neliniare puternice
X dificil de reglat fara metoda sistematica
X termenul derivativ amplifica zgomotul

6. Concluzii

Regulatorul PID ramane standardul industriei datorita echilibrului intre simplitate si eficienta.
Intelegerea matematicd a termenilor P, I si D permite optimizarea raspunsului dinamic si
obtinerea unui control stabil si rapid.
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5. Model Predictive Control- MPC (Control
Predictiv pe Baza de Model)

Este un tip de control automat folosit in sere pentru a mentine temperatura, umiditatea, CO- si
lumina la valori potrivite pentru plante.

Ideea de baza
Spre deosebire de un PID clasic, care reactioneaza doar la ce se intampla acum, MPC ,,se uita
in viitor”.
El foloseste un model matematic al serei ca sa prezica:
e cum se va schimba temperatura in urmatoarele minute/ore
o cum influenteaza incalzirea, ventilatia, ceata, umbrirea etc.
e ce face vremea de afara
Apoi alege dinainte cele mai bune actiuni.
Cum functioneaza MPC
1. Masoara starea curenta
o temperatura — 1n serd
umiditatea
CO:
lumina
o vremea exterioarad
2. Foloseste un model al serei
(un fel de ecuatie simplificata ,,daca pornesc ventilatia — scade temperatura”)
3. Prezice viitorul pe o perioada scurta
de exemplu 30—120 minute
4. Calculeaza combinatia optima de actiuni
astfel Incat:
o plantele sd rdmana in zona ideala
o energia sa fie minima
o sdrespecte limite (ex: nu deschide total la furtuna)
Aplica doar primul pas din plan
6. Repeta totul dupa citeva secunde/minute
(acesta se numeste ,,recedere a orizontului predictiv’)

o O

(©]

o

Cenue MPC

@ nu este inteligenta artificiala (desi pot lucra impreuna)
@ nu ,,ghiceste” fard model

@ nu e magie — are nevoie de date bune si senzori buni



Exemple concrete
e Daca afard urmeaza sa creasca temperatura,
MPC nu asteapta sa se incalzeasca sera, Ci:
- Incepe devreme ventilatia/umbrirea
ca sa previna supraincalzirea
e Daca noaptea energia e scumpa,
MPC optimizeaza incalzirea ca plantele sa nu sufere, dar costul sa fie minim.

Ce foloseste MPC ca intrari
e temperaturd aer/sol
e umiditate & vapour pressure deficit (VPD)
e lumind PAR
e CO:
e prognoza meteo
e parametrii plantei (daca existd model biologic)

Dezavantaje
« e mai dificil de configurat
« are nevoie de model calibrat
e necesitd mai multa procesare decat PID

Concluzii
MPC e util in sere:

v stabileste mai bine clima decat PID simplu

v economiseste energie

v gestioneaza conflictele (ex: incalzire vs ventilatie)
v poate folosi prognoza meteo

v reduce oscilatiile de temperatura si umiditate

6. Inteligenta Artificiala in sere

1. Introducere

Cresterea cererii globale pentru produse horticole de calitate ridicata concomitent cu presiunea
asupra resurselor energetice si hidrice impune optimizarea proceselor din sere. Traditional,
microclimatul a fost controlat prin strategii PID sau control predictiv bazat pe model (MPC).
In ultimul deceniu, IA a devenit un instrument central datoriti capacititii sale de a invita tipare
complexe din date si de a realiza predictii robuste in medii neliniare si variabile.

2. Arhitectura generala a unui sistem SCADA-IA pentru sere
Un sistem modern de serd include urmatoarele componente:
2.1 Senzori si achizitie de date

e temperaturd aer si substrat

o umiditate relativa si deficit de vapori (VPD)
o radiatie fotosintetic activa (PAR)



o concentratie CO2

e umiditate substrat / tensiune matrica
o debit si EC/pH solutie nutritiva

e imagini RGB / multispectrale

2.2 Platforma SCADA

Colecteaza, stocheaza si vizualizeaza datele in timp real, permitand alarmare si jurnalizare.

2.3 Strat 1A
Include:

o modele de predictie a microclimatului si evapotranspiratiei
o detectarea anomaliilor

o clasificarea starilor plantelor

o optimizare multi-obiectiv

Algoritmii utilizati frecvent sunt retele neuronale feed-forward, LSTM, random forest, boosting
gradient, modele bayesiene si digital twins.

2.4 Controlere si actuatori

e Incalzire, racire, ventilare

e ecrane termice si de umbrire
e ceatd/nebuli-zare

o injectie CO:

e irigare si fertirigare

In practici, IA lucreazi impreuni cu PID/MPC, nu le inlocuieste complet.

3. Aplicatiile principale ale IA in sere

3.1 Predictia si optimizarea microclimatului
IA poate anticipa:
e evolutia temperaturii s1 umiditatii
e VPDsiriscul de condens
e necesarul energetic
o raspunsul plantei la radiatie si CO2
Astfel se minimizeaza oscilatiile microclimatului si consumul energetic.

3.2 Irigare si fertirigare inteligenta
Modelele IA folosesc:
e transpiratia estimata
o faza de crestere
e proprietdtile substratului
pentru a decide momentul si volumul optim de irigare, reducand pierderile de apa si nutrienti
si mentinand oxigenarea radacinilor.



3.3 Detectarea timpurie a bolilor si stresului
Prin viziune computerizata si clasificatori IA se pot identifica:
o simptome incipiente ale bolilor foliare
e atacuri de daunatori
e cloroza, deficit nutritiv
e stres hidric si termic
Aceasta permite interventii preventive si reducerea pesticidelor.

3.4 Estimarea productiei

IA permite:
e numadrarea automata a fructelor
o estimarea greutatii si calibrului
e predictia calendarului de recoltare
utile pentru planificarea logistica si economica.

4. Modele si metode utilizate
Cele mai Intalnite categorii:

o modele de regresie statistica (de ex. evapotranspiratie)

e retele neuronale artificiale

e modele hibride (MPC + 1A)

o invitare prin intirire pentru politici de control

« modele fiziologice asistate de IA (ex. estimarea conducantei stomatale)
Combinatia modelelor fizice cu IA (digital twins) creste robustetea si interpretabilitatea.

5. Comparatie intre IA, PID si MPC

Metoda Avantaje Limitari

PID Simplu, robust, ieftin Nu prevede viitorul, sensibil la neliniaritati
MPC  Optimizeaza sub constrangeri Necesitd model precis, calcul mai mare

1A Invita tipare complexe, adaptiv Necesita date si validare atenti

Integrarea este solutia optima: SCADA + PID/MPC + IA.

6. Rezultate raportate in literatura

Studii efectuate pe tomate, castraveti si flori au raportat:
o cresteri de 10-25% ale productiei
o reduceri de 15-40% ale consumului energetic
e economii de apa de 20-50%
Valorile depind de cultura, infrastructura si calitatea datelor.

7. Limitari si provocari

e dependenta de calibrarea senzorilor

e necesar de date mari si curate

e transparenta algoritmilor (XAI)

e riscul de supra-antrenare

e integrarea cu operatorii umani si securitatea cibernetica



8. Directii viitoare
o IA explicabila pentru suport decizional
e control bazat pe fiziologia plantei
e integrarea prognozei meteo oficiale
o sisteme autonome de recoltare
o gemeni digitali ai serelor comerciale
e optimizare multi-obiectiv (randament—calitate—energie—apa)

Concluzii
Inteligenta Artificiala reprezintad un salt tehnologic major pentru horticultura protejata. Prin
combinarea IA cu sistemele SCADA si strategiile clasice de control, serele devin mai eficiente,
predictibile si sustenabile. Dezvoltarea viitoare va depinde de integrarea modelelor fiziologice,
a datelor multimodale si de cresterea transparentei algoritmilor.
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7. SCADA-PID-MPC-IA

Arhitectura aceasta este consideratd mai eficienta pentru procese complexe (de ex. sere,
energie, industrie) deoarece combina punctele forte ale fiecarui nivel — de la control stabil de
bazd, pana la optimizare predictiva si invatare din date.

Mai jos este logica pe straturi:

1. SCADA — ,,monitorizare + coordonare”
Rolul SCADA:
o colecteaza date in timp real
e vizualizeaza procesele
e permite interventie umana
e arhiveaza istoric
De ce e util?
Fara SCADA nu ai vizibilitate, nu poti analiza si nu poti valida performanta.

2. PID — ,,stabilitate de baza”
PID controleaza variabile simple (temperaturd, presiune, debit).



(z Avantaje:
o raspunde rapid
e erobust si simplu
e mentine stabilitatea sistemului
Este esential ca fundatie.
Chiar daca IA sau MPC esueaza, PID poate mentine procesul sigur.

3. MPC — ,,optimizare predictiva”
Model Predictive Control:

o foloseste un model al procesului
e anticipeaza viitorul pe un orizont de timp
e optimizeaza controlul tinand cont de restrictii
(ex. limite de temperatura, costuri, consum energetic)

Ce aduce in plus fata de PID

o controleazd simultan mai multe variabile

o reduce oscilatiile

e minimizeaza consumul

e gestioneazad mai bine intarzierile din sistem

4. |A — ,invitare si decizie inteligenta”
Inteligenta Artificiala:

o invata relatii complexe intre variabile

o face predictii (ex. clima, cerere, raspunsul plantelor)
e ajusteaza parametri MPC / PID

e detecteaza anomalii

e optimizeaza strategia globala

IA NU inlocuieste controlul, ci 1l imbunatateste.

De ce combinatia este mai eficienta:
v Separare pe timpi diferiti

Strat  Orizont de timp
PID secunde
MPC  minute-ore
1A ore-zile-sezoane
SCADA monitorizare continua

Fiecare strat face ce stie mai bine.

v Redundanti si siguranta
Daca IA sau MPC cad, PID mentine procesul stabil.
Asta e extrem de important 1n aplicatii critice.

v Optimizare reali, nu doar control



e MPC minimizeaza consumul / costurile
o IA gaseste setari mai bune in timp
e SCADA permite audit, analiza, trasabilitate

v Control al proceselor complexe si cu restrictii
PID singur nu gestioneaza bine:

e interactiuni multiple

o intarzieri mari

o limite fizice

« Obiective economice
MPC si IA rezolva asta.

v Scalabilitate

Poti incepe cu PID,

adauga MPC pentru optimizare,

iar apoi IA pentru performantd maxima.

Exemplu simplu dintr-o sera

Tinta: 22°C ziua, umiditate 70%, minimizarea energiei.
o PID stabilizeaza temperatura si umiditatea.
« MPC:
o stie cd peste 30 min iese soarele
o reduce anticipat incalzirea — economie de energie
o |A:
o invatd cum raspund plantele
o ajusteaza tintele climatice dupa faza de crestere
« SCADA:
o arata totul operatorului
o salveaza istoricul
o semnaleazd alarme
Rezultat: mai putin consum, stabilitate mai buni, randament mai mare.
Cand NU este mai eficient?
Daca:
o procesul e foarte simplu
» schimbdrile sunt lente si previzibile
e nu existd resurse pentru mentenantd
atunci PID + SCADA pot fi suficiente.

Concluzie
Arhitectura SCADA-PID-MPC-IA este mai eficienta deoarece:

IA invata — MPC anticipeazi — PID stabilizeaza — SCADA monitorizeaza.
Fiecare strat acopera limitele celuilalt.
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8. CERCETARI SI REALIZARI PRACTICE

Scopul principal a Proiectului este realizarea unui sistem de control automatizat in sera cu
caracteristici:

e Universialitate (modularitate si scalabilitate)
e Fiabilitate

e Automatizare

e Tenhnologii avansate

e Eficienta



In baza realizarii sistemului a fost luata arhitectura sistemelor industriale de control (ISA 95),
avand in vedere experienta bogata in acest domeniu: SCADA EL., SCADA RADIOCOM
[www.syscom.md].

1. Arhitecrura. Obiecte
In cadrul proiectului au fost realizate doua arhitecturi a sistemelor de control in sera:
1) Sistem de control pentru sera de irigare prin picurare (S_int),
2) Sistem complex de control pentru sera pe teren (S_ext)-Anexal.
Primul sistem a fost amplasat in oficiu (fig.1), al doilea sistem va fi realizat pe o sera (fig.2), pe
baza contractului de colaborare (Anexa 2)




Fig.2

2. Arhitectura. Aspecte generale de realizare.

2.1 Home Assistant
,,Home Assistant” este o platforma open-source pentru automatizarea smart-locuintei. Pe scurt:

o Controleaza si uneste multe dispozitive smart (lumini, senzori, termostate etc.) intr-0
singura aplicatie.

e Ruleaza local pe un calculator mic (ex. Raspberry Pi) sau pe PC, deci datele raman la
tine.

o Permite automatizari (de ex.: ,,daca se face noapte — aprinde luminile”).

o Este gratuit si foarte flexibil, dar poate necesita putina configurare.

Home Assistant (HA) se poate folosi foarte bine pentru automatiziri intr-o sera.
El poate deveni ,,creierul” care citeste senzorii si comanda echipamentele

Ce poti face cu Home Assistant intr-o sera

o Colectare date — temperatura, umiditate aer/sol, lumina, CO, ploaie, vant
e Automatizare — reguli de tip ,,daca-atunci”, de ex.
o daca temperatura> 28°C — deschide ventilarea
o dacd umiditatea solului scade — porneste irigarea
o daca e noapte — inchide ecranele termice
« Grafice & istorice
o Alerte — notificari pe telefon
o Integrare prognoza meteo pentru actiuni preventive

» Integrare Al / MPC (prin add-on-uri si servicii externe)
> Dispozitive care merg bine cu HA

o Senzori (Zigbee, Wi-Fi, BLE, LoRa, Modbus etc.)
o Controlere de supape/ relee pentru echipamentele de irigatie si ventilatie
« Sisteme comerciale care au integrare (ex. Sonoff, Shelly, Tuya etc.)



> Avantaje fata de solutii clasice

o ruleaza local (datele raman la tine)

o flexibil si extensibil

o cost redus

o seamdna conceptual cu un SCADA: achizitie date — logica — comenzi

> Limite

e necesita ceva configurare
e nu este, din start, un sistem industrial (redundanta, certificari etc.)
e pentru control foarte ,,fin” (ex. MPC avansat) e nevoie de integrare suplimentara.

Datoritd avantajelor si universalitatii platforma open-sourse Home Assistant a fost
aleasa ca “motor executiv” a arhitecturii Sistemului.

Referinte bibliografice

1. Building Smart Home Automation Solutions with Home Assistant: Configure, integrate,
and manage hardware and software systems to automate your home
by Marco Carvalho (Author).
https://www.amazon.com/Building-Smart-Automation-Solutions-
Assistant/dp/1801815291?utm_source=chatgpt.com

2. ,,Your Smart Home Upgrade: Over 100 Ideas for Automation with Home Assistant” —
Christoph Rothermel.
https://chatgpt.com/c/69528192-b228-832a-a5¢3-c9051d6cee9d

2.2 Arhitectura Software

Pe fig. 2.1 este aritata arhitectura soft a fluxurilor de date a Sistemului elaborat. In partea sting
este realizat modulul Home Asistant si controlerul legat nemijlocit cu senzorii si actuatorii din
sera.
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https://www.amazon.com/Building-Smart-Automation-Solutions-Assistant/dp/1801815291?utm_source=chatgpt.com
https://www.amazon.com/Building-Smart-Automation-Solutions-Assistant/dp/1801815291?utm_source=chatgpt.com
https://chatgpt.com/c/69528192-b228-832a-a5c3-c9051d6cee9d

Pe fig. 2.2 este prezentata arhitectura cu indicatia interfetelor si retelelor de comunicatie.
Majoritatea actuatorilor vor fi realizati prin WiFi Switch-uri universale.
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3. Arhitectura realizata (prototip) S_int: Irigare prin picurare (Fig.1)

Parametri Realizare fizica Control
Actuatoare
1. Aer:
a) Temperatura e Conditioner, Switch
b) Umiditate Convectoare Switch,
c) lluminat e Lampi Switch,
d) CO2 e Fereastra Switch,
e) Ventilatie e Fereastri Switch,
2. Sol: .
a) Temperatura e Incilzire cu fir, Switch
b) Umiditate e lIrigare prin Intelligent watering
picurare system
Senzori
1. Aer:
T°, H%, llux, CO2ppm, e Senzor complex RS-485
Wm/sec, N° (meteostatie
ultrasonora)
2. Sol:
a) Temperatura e  Senzor complex Wi-Fi
b) Umiditate T°+ H%




Control General
1. Home Assistant Minicomputer Industrial, Internet/Intranet
2. PID WEB-Server
(Proportional/Integral/Derivative) SOFTCOM, Intranet
3. Al (Artificial Intelligence)- control Soft specializat

Pe Fig.3.1 e aratata arhitectura Hard a Sistemului S_int.

Disporitiv Meteostaie ~ Vazonw Intelligeat Mini computer Deschizator Conditioner
Termocontrol ultrasonord - senzor yamng Industrial Fereastra Control Wifi
T°+H% system

Fig.3.1



4. Arhitectura Sistemului Serei pe teren S_ext
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5. Incercari si testari

a) Toate componentele procurate au fost supuse testarilor initiale conform ISA-95.

b) Softul elaborat a fost testat functional impreunia cu componentele
corespunzatoare in componenta Sistemului.

c) Labaza modelarii au fost luate modelele S_int si S_ext.

In rezultatul testarilor initiale s-a apreciat:
e Toate componentele si interfetele corespund cerintelor sistemelor
industriale in ce priveste fiabilitatea, exclusiv senzorului Soil Sensor
Wireless Mode Zigbee (Fig.3.1). La ultimul s-au depistat urmatoarele
neagunsuri:
- Alimentarea (baterei schimbatoare) cade in timp prea scurt (2 saptamini in loc de
3 luni anuntate)
- Periodic sau oservat deconectari simultane de la sistem prin interfata WiFi.

S-a luat decizia de a inlocui senzorul susnumit cu senzor analogic functional cu interfata
industriala RS-485 (prin fir)-Fig.4.1.

5.1 Testarea Inteligentei Artificiale

Pentru testarea IA a fost luat ca model fragmente din S_ext si S_int (Fig.4.1, Fig. 3.1, Fig.5.1).



Pe Fig. 5.1 este prezentata simularea fizica a regimului de ridicare a temperaturii in sera cu
conditionerul Tn regim de incdlzire, si de scadere a temperaturii cu deschizatorul de fereastra,
cum e aratat pe Fig.5.2.
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Fig.5.1

Testarea a fost efectuata pe baza retelei neuronale ML.net. ML.NET este un framework de la
Microsoft pentru invatare automata (Machine Learning) in ecosistemul .NET, folosit Tn special cu
C#.

Fara reglare. Temperatura depaseste tinta 27°
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Fig.5.2



Cu reglare- prognoza NN (Neural Network). Temperatura nu depaseste tinta 27°
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24 /‘\\//L\\\.
23
g
e
=
= 22 -
45
(=1
E
i
21
—&— PID (oscilatii)
—m— MPC + prognoza
20 ——- Tintd 24°C |

0 2 4 6 8
Pasi de timp
Fig. 5.4

Pe Fig. 5.4 este aratata reactia PID- oscilatii care depasesc limita (24°) iar curba a doua MPC+
prognoza nu depaseste 24° si nu are oscilatii.



Toate graficile sunt efectuate in timp real si inregistrate cu HA (Home Asistant-Fig 5.1).
PID oscileaza in jurul valorii de 24 °C (reactioneaza dupa ce apare eroarea).
MPC + prognoza se apropie controlat, tinand cont de incdlzirea viitoare (de ex. soarele), cu
variatii mai mici.
Concluzii
Inteligenta Artificiala:
o 1invata relatii complexe intre variabile
o face predictii (ex. clima, cerere, raspunsul plantelor)
e ajusteaza parametri MPC / PID
o detecteazd anomalii
e optimizeaza strategia globala.

Concluzii generale

Dezvoltarea teoriei plantelor, din secolul XVII pina in present, a trecut de la observatii
descriptive la modele cantitative si digitale, culminand cu utilizarea inteligentei artificiale.

Automatizarea serelor (din1990 pina in present) a evoluat progresiv ca raspuns la
necesitatea cresterii productivitatii, stabilitatii climatice si eficientei energetice in horticultura
protejata. Metodele de control au trecut de la abordari empirice la sisteme avansate bazate pe
modele matematice si inteligenta artificiala.

Tendinta actuald a dezvoltarii sistemelor de control in sere este reprezentata de sisteme
hibride care integreazd SCADA, PID, MPC si Al intr-o arhitectura unificatd, consideratd un
sistem ciber-fizic orientat spre optimizarea simultana a productiei, calitatii si eficientei
energetice.

Scopul principal a Proiectului, realizarea unui Sistem de control automatizat avansat in
sera, bazat pe arhitectra combinata SCADA-PID-MPC-AI, este actual.

In lucrare au fost analizate tehnologiile si componentele de arhitectura (soft si hard) a
Sistemelor de control automatizat in sere.

Au fost elaborate 2 arhitecturi (S_int si S_ext).

Prototipurile Sistemelor S_int s1 S_ext au fost testate si Incercate fizic.

O atentie deosebita a fost oferita in Proiect testarii Inteligentei Artificiale.

Experientele efectuate pe testarile Inteligentei Artificiale au aratat posibilitatea
prognozului automat si evitarea exceselor in sera.

Parametrtii calitativi a arhitecturilor sistemelor au fost asigurate de:

e Modularitatea si scalabilitatea- utilizarea standardelor internationale (ISA-
95, ModBus, TCP/IP), coponente universale HA, senzori, actuatori,

e Fiabilitatea- standardele IEC 61508, utilizarea componentelor si
tehnologiilor industriale,

e Tenhnologii avansate-integrarea metodelor PID, MPC, Al, HA,

e Eficientd- Complexul de metode si tehnologii, optimizare parametri cu Al.

In perspectiva se presupune dezvoltarea proiectului in directiile teoretice si practice:

e Studierea mai profunda a posibilitatilor teoretice si practice a Al (NN) pentru
Sistemul de Control in Sera,

o Realizarea practica a Serei automatizate si acumularea si prelucrarea datelor
pentru 1-2 sezoane,

e Testarea Sistemului in Sera pe teren,

e Diseminarea mai larga a Sistemului in RM si peste hotare (Anexal, Anexa2).



Anexe

Anexa 1. Contract nr.7-1 De colaborare si cercetare stiintifica din 01 Iulie 2025.

CONTRACT nr. 7-0Of

De colaborare in cercetarile stiintifice

01 Tulie 2025 Republica Moldova

SOFTCOM S.R.L., reprezentat prin administratorul dr, Ciclicei Vladimir, care actioneaza
in baza statutului intreprinderii, denumit in continuare Parteal, $i domnul dr, lacob Mihail
denumit in continuare Partea2, au incheiat actualul Contract despre urmatoarele:

1. Luand in consideratie Contractul ANCD-SOFTCOM cu privire la Crearca Sistemului

Automatizat a serelor pe platforma SCADA-Inteligenta Artificiala si existenia serei
active, proprietatea d-lui dr. lacob Mihail (satul Minjir, vezi foto), partile au convenit
de a colabora in cercetdrile gtiintifice susnumite.

Partea 2 va oferi Sera din satul Minjir pentru testarile si fuctionalitafile necesare.
Parteal va instala echipamentul necesar pentru automatizarea Serei si va efectua
lucririle de testare a Sistemului Automatizat.

Ambele Pér(i vor contribui la exploatarea experimentala a serei, analizele rezultatelor
automatizarii i diseminarea rezultatelor obtinute.

Contractul actual este valabil pentru 24 luni si poate fi prelungit automat cu fiecare 12
luni, cu convenirea ambelor prti.

Partea 1: Partea 2:
SOFTCOM S.R.L. Domnul dr. lac
C.F. 1003600088402

Aministrator, dr. Ciclicci Vladimir




Anexa 2. Letter of Intent (LOI) of September, 2025.

Letter of Intent (LOI)

Lt e e e R o e e
This Letter of Intent (the "LOI") is entered into as of September, 2025, by and between:

SOFTCOM S.R.L., located at [Republic Moldova of, Chisinau, Decebal 76, of.703,
represented by PhD Vladimir Ciclicel, director, hereinafter referred to as "Party A", and

INVERNADEROS Y TECNOLOGIA S.A.U., located at Ctra-Grao Almazora km, 1,5,

12100. GRAO DE CASTELLON (ESPANA) represented by RUBEN CASTILLO
ZAFRA, CO-OWNER, hercinafter referred to as "Party B".

1. Purpose

The purpose of this LOL is to outline the preliminary understanding between Party A and
Party B regarding a potential business collaboration related to Technical partnership,
Joint production and Research activities in the field of manufacturing greenhouses with
intelligent control systems based on SCADA- Artificial Intelligence, and supply
greenhouses structures o distribute in Moldova (and possible in other countries).

2. Confidentiality

Both Parties agree to maintain the confidentiality of any proprietary o sensitive
information exchanged dunng discussions and negotiations, in accordance with a
separate Non-Disclosure Agreement (NDA), if executed.

3. Legal Status
This LOI is non-binding and does not create any legal obligations on either party. except
for the obligations regarding confidentiality, governing law, and dispute resolution.

4. Duration
This LOI shall remain in cffect until unless extended by mutual written agrecment.

5, Governing Law
This LOI shall be governed by and construed in accordance with the laws of Spain and

Moldova, Republic of.
6. Signatures

PhD Vladimir Ciclicel, director
Softcom S.R.L.
Date: 25.09.2025

RUBEN CASTILLO 7ZAFRA, CO-OWNER
INVERNADEROS Y TECNOLOGIA S.A.U
Date: 19 06.2025




Rezumat

Proiectul “Dezvoltarea tehnologiei si crearea prototipului Sistem Automatizat a Serelor

pe platforma SCADA-Inteligenta Artificiala” are ca scop principal realizarea unui Sistem de
control automatizat in sera cu caracteristici:

e Universalitate (modularitate si scalabilitate),
e Fiabilitate,

e Automatizare,

e Tenhnologii avansate,

e Eficienta ridicata.

Acest Sistem Automatizat pe platforma SCADA-PID-MPC-ATI are ca scop reducerea in

oarecare masurd a neajunsurilor sistemelor actuale in functie:

e Realizarea functiilor si aracteristicilor susnumite fragmentar, incomplect

e Indivizualizarea sistemei conform specificului serei, universalitate redusa,

e Lipsa deseori a tehnologiilor avansate, mai ales, aparute n ultimul timp,
tehnologiile predictive a Inteligentei Artificiale, bazate pe Retele Neuronale (NN-
Neuronal Network).

Obiectivele esentiale a Proiectului sunt:

Analiza analitica a metodelor si sistemelor de automatizare a serelor. Selectarea metodelor
si tehnologiilor eficiente si perspective,

Elaborarea tehnologiei si algoritmilor principali de functionare a Sistemului,

Elaborarea arhitecturii Sistemului,

Elaborarea si confectionarea modelului-prototip al Sistemului,

Testarea Sistemului,

Testarea regimului de prognoza Inteligenta Artificiala.

Ca metode esentiale de cercetari S-au luat crearea prototipurilor fizice si tehnologiile
informationale avansate.

Scopul principal a fost realizat si obiectivele esentiale au fost indeplinite:

Au fost realizate prototipurile a doua sisteme de control in serd S_int si S_ext (interior si

exterior). Sistemele au fost construite pe baza metodelor si tehnologiilor avansate:
SCADA-PID-MPC-AI. Realizarea a fost efectuata cu conformitatea standardelor
internationale: ISA-95, OPC UA, ModBus, IEC 60870/104 TCP/IP, IEC 61508.

Testarile componentelor de sistem si prototipelor de sistem au fost efectuate.
Au fost efectuate testarile Al. Experientele efectuate pe testarile Inteligentei Artificiale au

ardatat posibilitatea prognozului automat si evitarea exceselor in sera.



Summary

The project “Development of technology and creation of the prototype of the Automated
Greenhouse System on the SCADA-Artificial Intelligence platform” has as its main goal the
creation of an automated greenhouse control system with the following characteristics:
 Universality (modularity and scalability),

* Reliability,

» Automation,

» Advanced technologies,

* High efficiency.

This Automated System on the SCADA-PID-MPC-AI platform aims to reduce to some extent
the shortcomings of current systems in terms of:

* Fragmentary, incomplete realization of the aforementioned functions and characteristics

« Individualization of the system according to the specifics of the greenhouse, reduced
universality,

* The frequent lack of advanced technologies, especially, recently emerged, predictive
technologies of Artificial Intelligence, based on Neural Networks (NN- Neuronal Network).

The essential objectives of the Project are:

* Analytical analysis of greenhouse automation methods and systems. Selection of effective
methods and technologies and prospects,

* Development of the main technology and algorithms of the System operation,

* Development of the System architecture,

* Development and manufacture of the prototype model of the System,

* System testing,

* Testing of the forecasting regime Artificial Intelligence.

The creation of physical prototypes and advanced information technologies were taken as
essential research methods.

The main goal was achieved and the essential objectives were met:

Prototypes of two greenhouse control systems S_int and S_ext (interior and exterior) were
created. The systems were built on the basis of advanced methods and technologies:
SCADA-PID-MPC-AL.

The implementation was carried out in compliance with international standards: ISA-95, OPC
UA, ModBus, IEC 60870/104 TCP/IP, IEC 61508.

Testing of system components and system prototypes was carried out.

Al testing was carried out. Experiments conducted on Artificial Intelligence tests have shown the
possibility of automatic forecasting and avoiding excesses in the greenhouse.
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