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Introducere

Dintre dezavantajele agriculturii inteligente putem enumera:

* se pierde conexiunea dintre om si activitdtile agricole, observatia umana putand detecta si
alte fenomene sau efecte asupra culturilor sau animalelor fata de metodele automate,

+ fermierul devine dependent de tehnologie, nu mai dezvolta abilitatile traditionale necesare
in agriculturd,

 consumul de energie electrica creste deoarece trebuie alimentate toate dispozitivele care com-
pun ecosistemul, de la senzori si echipamentele de comunicatii, la servere de date, roboti si
drone; consumul de curent creste semnificativ in cazul culturilor dezvoltate la lumina artifi-
ciala,

« dispozitivele defecte sau care sunt depasite tehnologic si care nu mai sunt recuperate, cum
ar fi senzorii amplasati Tn camp, contribuie la poluarea mediului,

 pentru functionarea ecosistemului sunt necesare retele de comunicatii radio, deci in zona
agricola vor fi prezente campuri electromagnetice care pot, pe termen lung, afecta culturile
si animalele,

+ sistemele de stocare a datelor si algoritmii de inteligenta artificiald necesitd resurse de stocare
si de calcul, acestea avand un cost de achizitie, de operare si de mentenanta care se adauga
la costurile permanente ale fermelor agricole.

In lumina celor prezentate mai sus, lucrarea de fata prezintia modul in care a fost proiectat, con-
struit, implementat si exploatat un sistem complex de monitorizare a unor parametri esentiali din
agricultura. In lucrare sunt detaliate att partea constructiva si functionala a sistemului cat, mai ales,
modul in care sistemul a fost exploatat in conditii reale de lucru, sub agresiunea multiplilor factori de
influenta interni si externi, a conditiilor de lucru, cat si a numeroaselor evenimente care au aparut in de-
cursul exploatarii. Datele reale obtinute Tn urma monitorizarii pe parcursul a aproximativ doi ani sunt
prezentate atat sub forma bruta, cét si sub forma prelucrata cu ajutorul unor algoritmi de inteligenta
artificiala, obtindndu-se o interpretare justd a corelatiei dintre date si evenimente.

Teza este structurata 1n cinci capitole, dupa cum urmeaza:

Capitolul 1 oferd o viziune de ansamblu asupra domeniului de agricultura inteligenta. Pen-
tru conceptul Internet-of-Things (IoT) se enunta diferite definitii si abordari, se analizeaza modelul
stratificat de comunicatie al dispozitivelor 10T, iar pentru fiecare nivel se discutd cele mai utilizate
tehnologii.

In continuare, se descrie modul de aplicare a dispozitivelor IoT in agricultura inteligenta, fiind
evidentiate aplicatiile cele mai raspandite. Pentru acestea, se prezinta cele mai reprezentative tipuri
de senzori utilizati, cu caracteristici tehnice si exemple concrete de la producatori. Totodata, in cadrul
acestui capitol, sunt prezentate si analizate exemple de sisteme comerciale dezvoltate pentru agricul-
turd inteligenta.

Din literatura de specialitate, s-au analizat cele mai actuale lucrari care abordeaza tema monitori-
zarii si culegerii de date 1n agricultura inteligentd. Pentru aceste articole s-a efectuat o analiza detaliata
a senzorilor utilizati, a componentelor hardware, a modurilor de comunicare, a mecanismelor de sto-
care a datelor, precum si a aspectelor legate de alimentare si consumul energetic. De asemenea, sunt
prezentate cerintele si structura minimala a unui dispozitiv [oT destinat colectarii de date.

Capitolul 2 ofera detalii privind proiectarea si implementarea unui sistem de monitorizare a
parametrilor agricoli, care a fost realizat practic. Sunt expuse cerintele generale de proiectare, urmate
de o trecere in revista a tipurilor de noduri ce au fost dezvoltate si testate practic, precum si a para-
metrilor monitorizati. Pentru toti senzorii utilizati sunt detaliate caracteristicile specifice si modul de
implementare.

In acest capitol sunt descrise nodurile din punct de vedere al structurii hardware, incluzand
schema bloc si senzorii utilizati, precum si arhitectura software. De asemenea, sunt prezentate imagini
cu nodurile realizate. Tipologiile nodurilor sunt diversificate, variind de la noduri pentru preluarea
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Introducere

imaginilor la noduri pentru monitorizarea parametrilor meteorologici. Structura hardware a nodurilor
a fost ajustata pe parcurs, fiind testata in mod repetat. Pe masura ce au aparut defecte, acestea au fost
corectate, fie prin interventii asupra componentelor hardware, fie prin actualizari ale software-ului. in
acest capitol sunt ilustrate mai multe contributii personale ale autorului, aduse atat la partea hardware,
cat si software a dispozitivelor realizate.

Capitolul 3 detaliaza o alta contributie practica si personala a autorului, ce consta in realizarea
unui dispozitiv pentru masurarea diametrului trunchiurilor de arbori. Sunt prezentate: conceptele
initiale care au stat la baza constructiei, fundamentele teoretice, precum si etapele de realizare a partii
mecanice, alituri de testele efectuate si rezultatele obtinute. In continuare, sunt descrise teoria si
partea de implementare asociatd componentei electronice, testele realizate pentru aceasta componenta,
precum si rezultatele obtinute. Mentionam ca acest dispozitiv a fost adus pana in stadiul de model
functional, si testat in laborator, dar nu a fost utilizat inca pentru monitorizare in teren.

Capitolul 4 prezinta rezultatele experimentale obtinute cu sistemul de monitorizare dezvoltat in
capitolul 2. Toate nodurile [oT utilizate au fost operationale pentru o perioada de cel putin un an, iar
majoritatea dintre acestea au functionat cel putin doi ani in conditii reale, in exterior.

In cadrul acestui capitol se prezinti modurile de colectare a datelor, tipurile de date achizitionate
pentru fiecare nod, precum si graficele ce ilustreaza intreaga perioada de activitate a nodurilor. De
asemenea, este inclusd o analiza detaliatd a unei parti din datele colectate, impreund cu problemele
intampinate, cauzele posibile si, daca este cazul, solutiile pentru remedierea sau corectarea acestora.

Totodata, pentru fiecare nod se realizeaza o evaluare a consumului energetic si a factorilor care
influenteaza acest consum. In final, sunt prezentate grafice care ilustreazi puterea sau curentul absor-
bit de fiecare tip reprezentativ de nod, evidentiindu-se fazele principale din modul de functionare al
nodurilor.

Capitolul 5 este dedicat analizei rezultatelor obtinute si prelucrarii datelor, avand ca obiectiv
extragerea de informatii relevante. Analiza include aspecte precum: evaluarea statistica a datelor,
identificarea anomaliilor utilizandu-se metode precum regula 1.5I1QR, ETS, Isolation Forest si Local
Outlier Factor, determinarea corelatiilor si a influentelor reciproce dintre parametri si realizarea de
predictii pentru anumiti parametri pe baza unui set de date disponibil. Aceste analize au fost efectu-
ate cu ajutorul algoritmilor de inteligentd artificiald, incluzand modele de predictie precum Sarima,
Prophet, retele neuronale (LSTM, GRU, LSTM Seq2Seq) si transformerul PatchTST.

In acest context, consider cd tema tezei de doctorat este de extrema actualitate, contribuind,
prin rezultatele obtinute, la dezvoltarea domeniului agriculturii inteligente. In mod particular, teza
are prin excelentd un caracter practic Intrucat ofera numeroase solutii constructive pentru sistemul
creat dar, mai ales, scoate in evidentd o serie de piedici, probleme si neajunsuri care pot aparea in
decursul exploatarii pe termen lung a unui astfel de sistem de monitorizare, oferind solutii de rezolvare
a problemelor si de optimizare a functionarii in vederea obtinerii de date valide si de Incredere. Teza
poate fi utila, asadar, prin continutul ei, atat din punct de vedere practic, inginerilor si tehnicienilor
care se ocupa cu proiectarea si constructia de sisteme de monitorizare a parametrilor In agricultura,
cat si cercetdtorilor in domeniu, care pot utiliza algoritmii de prelucrare propusi in scopul prelucrarii
informatiei si eficientizarii procesului de productie.




Capitolul 1

Generalitati privind sistemele de monitorizare utilizate
In agricultura inteligenta

1.1 Ce este agricultura?

Agricultura reprezinti activitatea umani care se ocupa cu cresterea plantelor si a animalelor. In
vederea satisfacerii necesitatilor de hrana ale populatiei umane, metodele de lucru aplicate in agri-
cultura sunt in continud evolutie. Soiurile de plante si rasele de animale sunt supuse aclimatizarii si
ameliorarii, fiind create Tn acelasi timp noi soiuri $i rase.

1.2 Ce este agricultura inteligenta?

Agricultura inteligentd (Singh et al., 2022) presupune realizarea de procese automate si semi-
automate precum: masurarea, monitorizarea, stocarea, analiza si optimizarea proceselor din agricul-
turd, prelucrarea datelor si prezentarea lor intr-un format lizibil si accesibil fermierilor si celorlalti
utilizatori. Datele culese sunt diverse, facand referire la: climatul zonei, starea vremii, umiditatea si
nutrientii din sol, starea de sanatate a plantelor si a animalelor, cantitatea si calitatea fortei de munca,
starea utilajelor agricole, datele financiare, cerintele pietei de desfacere a produselor.

In cadrul agriculturii inteligente, se incearca realizarea unui tablou complet pentru a facilita
luarea deciziilor. Accentul se pune mai ales pe valorificarea datelor preluate, interpretarea acesto-
ra si prezentarea prognozelor intr-o maniera accesibild. Necesitatea diminuarii efectelor schimbarilor
climatice, cerinta de economisire a resurselor si de utilizare eficienta a acestora au impulsionat dezvol-
tarea agriculturii inteligente si au creat un concept nou numit ’Climate-smart agriculture” (Chandra
etal., 2018).

Dezvoltarea agriculturii inteligente nu se poate realiza fara ajutorul senzorilor, retelelor de co-
municatii, dispozitivelor de tip Internet-of-Things (IoT), solutiilor de stocare a datelor, softurilor de
inteligenta artificiala (algoritmi de predictie si Invdtare automata).

1.3 Ce este Internet of Things?

Internet-of-Things (I0T) sau ,,Internetul lucrurilor’ (Zorzi et al., 2010) este un sistem indepen-
dent de ,,lucruri” care contin senzori sau elemente de actionare, componente hardware si software
pentru comunicatia cu alte ,,lucruri” si transmit/receptioneaza date in/din internet. IoT permite pre-
luarea automata a datelor si/sau realizarea actiunilor fara interventie umana, urmarind reglarea sau
optimizarea proceselor.

Conceptul de IoT a evoluat odatd cu dezvoltarea tehnologica a senzorilor, microcontrolerelor,
comunicatiilor si a internetului (Atzori et al., 2016).

1.4 Modul de comunicare al dispozitivelor IoT

O structura 1n cinci straturi a dispozitivelor 10T este prezentata in articolul (Kassab et al., 2020).
Aceasta structura este orientatd pe fluxul de date. Ea detaliazd comunicatiile dispozitivelor. Denumi-
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rea si semnificatia acestor straturi este urmatoarea:

»Perception Layer” - Este stratul de interfata cu mediul exterior, realizat cu ajutorul senzorilor si
al actionarilor.

,Data Link Layer” - Realizeaza transmiterea datelor catre stratul urmator, cu ajutorul protocoalelor
de comunicare.

»Network Layer” - Stratul de retea stabileste conexiuni logice, livreaza raportarea erorilor, gestio-
neaza si selecteaza calea de rutare pentru transmisia datelor.

»Iransport Layer” - Acest strat realizeaza fragmentarea si asamblarea mesajelor transmise. El asi-
gura totodata ordinea de livrare a pachetelor, evitarea congestionarii, multiplexarea, integritatea
si fiabilitatea datelor transmise.

»Application Layer” - Este stratul care ofera interfete, platforme si instrumente necesare pentru
implementarea aplicatiilor.

1.5 Cum se aplica IoT in agricultura inteligenta?

Pentru implementarea agriculturii inteligente, preluarea datelor nu se mai poate realiza de catre
operatorul uman, din cauza volumului foarte mare de date si a necesitatii de colectare periodica a
datelor. Un alt impediment este reprezentat de faptul ca senzorii de masurare a parametrilor pot fi
amplasati in zone indepartate sau inaccesibile. Din aceste motive, preluarea datelor este efectuata
cu ajutorul dispozitivelor 0T, acestea transmit automat informatiile catre bazele de date. Astfel sunt
eliminate intarzierile si erorile asociate prelucrarii manuale (notare, centralizare, transmitere) a datelor.
In cazul utilizarii IoT, extinderea numarului de date achizitionate, modificarea locatiei si a perioadei
de achizitie se realizeaza cu usurinta si cu costuri reduse.

Beneficiile principale ale utilizarii [oT in agriculturd sunt date de mai buna Intelegere a ecosis-
temului si de folosirea mai eficienta a resurselor. Datoritd monitorizarii continue a datelor solului,
aerului, radiatiei solare, starii si evolutiei conditiilor meteorologice se poate estima dezvoltarea cultu-
rilor si starea de sdnatate a acestora. Necesarul de apa si nutrienti este asigurat numai la nevoie, astfel
evitdndu-se risipa si contaminarea mediului. Prin detectarea timpurie a bolilor si ddunatorilor se reduc
pierderile de calitate si cantitate. Determinarea perioadei optime de recoltare asigura o calitate optima
a produselor agricole. Astfel se asigurd marirea randamentului si reducerea pierderilor, crescandu-se
profitul agricultorului.

Agricultura inteligenta necesitd module IoT diversificate privind puterea de calcul si modul de
comunicatie, alimentarea cu energie diferind foarte mult in functie de aplicatie. Dispozitivele sunt
adaptate si optimizate pentru cerintele exacte ale masuratorii, actiunii si analizelor care trebuie reali-
zate. Gama modulelor IoT este de la senzori simpli care masoara o singura valoare la module complexe
care ruleaza algoritmi de inteligenta artificiala.

1.6 Senzori utilizati de dispozitivele IoT din agricultura
inteligenta

Pentru colectarea datelor este nevoie de senzori care sa converteasca marimile de masurat in sem-
nale electrice, care pot fi prelucrate si convertite in semnal digital, semnal care este ulterior transmis
si analizat.

Forma constructiva si modul de realizare a senzorului (Xu et al., 2022) depind de mediul de
masurat, de modul de amplasare si manipulare. Stabilitatea in timp si intervalul de timp la care se
efectueaza verificarea metrologica sunt proprietati importante pentru asigurarea certitudinii masurato-
rilor (Mustapii et al., 2020).
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Enumeram unii din cei mai utilizati senzori in agricultura.

Senzori pentru masurarea temperaturii se clasifica in functie de mediul masurat: aer, sol, cere-
ale, apa, alte lichide, frunze, radacina, trunchi etc.
Elementele sensibile cele mai intalnite sunt: termorezistenta, termistorul si semiconductorul.
Precizia de masurare si repetabilitatea depind de senzor si de partea electronica de preluare si
prelucrare a datelor. Iesirea senzorului poate fi analogica sau digitala.

Senzori pentru masurarea umidititii aerului se clasifica dupa mediul masurat: aer, sol, cereale
etc. Metoda de masura si forma constructiva sunt adaptate mediului masurat si probabilitatii de
expunere la agentii chimici si biologici. Vaporii de alcool, gazele, ciupercile sau mucegaiurile
pot distruge elementele sensibile sau le pot deteriora. Acesti factori pot afecta de asemenea
stabilitatea in timp. Tipul de senzor trebuie sa ofere informatii relevante.

Senzori pentru misurarea umidititii solului masoari cantitatea de apa volumetric in m¥m?® sau
potentialul matricial al solului in kPa. Senzorii volumetrici masoara raportul dintre volumul apei
si volumul total al solului. In cazul plantelor, umiditatea volumetrica a solului nu reprezinta
o informatie relevanta, deoarece cantitatea de apa care poate fi preluata de radacinile plantei
depinde de compozitia solului (procentul de argila, namol, nisip).

Potentialul matricial al solului reprezinta cantitatea de energie necesara pentru a extrage apa din
unitatea de volum de sol. Aceasta marime este importanta deoarece ne ofera informatii despre
energia pe care o planta trebuie sd o consume pentru a extrage apa din sol (Metergroup, 2021a).

Senzori pentru parametrii solului masoara temperatura, umiditatea volumetrica, conductivitatea
electrica, aciditatea (pH-ul), salinitatea si concentratiile de azot, fosfor si potasiu din sol.

Senzori pentru miasurarea temperaturii frunzelor masoara temperatura frunzelor. Fiind atasati
de frunza, dimensiunea si greutatea lor sunt parametri determinanti.

Senzori pentru masurarea umidititii frunzelor efectueaza masuratori ale cantitatii de apd pre-
zentd pe suprafata frunzelor.

Masurarea presiunii hidrostatice (turgor) in frunza - Presiunea turgor este un parametru impor-
tant pentru urmadrirea starii de sdnatate a plantei, fiind unul dintre indicatorii dinamici ai creste-
rii plantelor si ai productiei de fructe. Aceasta este determinata de fluxul osmotic de apa, care
asigura transportul nutrientilor in intreaga planta. Daca plantele nu au acces la suficienta apa,
presiunea turgor va scadea.

Masurarea conductantei stomatale in frunze - Stomatele sunt mici pori situati pe fata si pe spa-
tele unei frunze, fiind responsabile de preluarea si eliminarea dioxidului de carbon si a apei.
Conductanta stomatala este rata de trecere a dioxidului de carbon sau a vaporilor de apa prin
stomate si este o functie a densitatii, dimensiunii si gradului de deschidere a stomatelor.

Senzori de masurare a dimensiunilor trunchiului sau fructelor - Dendrometrele sunt senzori pen-
tru masurarea continud a cresterii plantelor, inregistrand astfel modificarea dimensiunii plantelor
sau a fructelor. Semnalul de iesire poate fi analogic sau digital.

Senzori pentru masurarea debitului sevei sunt instrumente pentru masurarea continud a absorb-
tiei de apa de catre plante.

Senzori pentru masurarea fluxul luminos - Plantele sunt adaptate conditiilor de lumina solara,
acestea folosind lungimea de unda de la 400 nm la 1000 nm din spectrul luminii solare (Stearns
et al., 2015). Plantele terestre absorb lumina albastra si rosie si resping lumina verde si infraro-
su. Pigmentii clorofilieni absorb energia luminii si realizeaza fotosinteza. Starea de sdnatate a
plantelor se poate determina prin masurarea luminii reflectate.




Capitolul 1. Generalititi privind sistemele de monitorizare utilizate in agricultura inteligenta

1.7 Sisteme comerciale de monitorizare a parametrilor din agri-
cultura bazate pe IoT

Sistemele comerciale nu au o descriere amanuntita a modului de functionare, ci doar o descriere
generica. In anumite situatii aceste sisteme nu au asociat un manual detaliat de utilizare. Producatorii
ofera clientilor solutii integrate, de la senzori la aplicatii in ,,cloud”, care realizeaza vizualizarea si
analiza datelor, precum si generarea de rapoarte si prognoze. In general, in cataloage si prezentiri
nu se ofera informatii specifice privind modul de comunicare al senzorilor, tipurile de protocoale si
comunicatii utilizate, solutiile de stocare in ,,cloud” folosite.

1.8 Sisteme de monitorizare a parametrilor din agricultura
bazate pe IoT din literatura

Agricultura inteligenta presupune utilizarea dispozitivelor IoT pentru preluarea datelor si anali-
zarea acestora. In literatura de specialitate, accentul s-a mutat de la implementarea si testarea solutiilor
de realizare a nodurilor IoT la integrarea acestora cu serviciile ,,cloud”. Aceste servicii permit reali-
zarea de analize complexe utilizand algoritmi de inteligenta artificiala.

Am analizat 20 de lucrari stiintifice actuale care trateaza problema monitorizari parametrilor
agricoli. Am evaluat:

* tipurile de microcontrolere utilizate,

» modalitatile de comunicatie,

» modelele de senzori folositi,

* tipul si consumul energetic al surselor de alimentare,
» serviciile de stocare a datelor.

Solutiile din literatura nu au fost optimizate din punct de vedere al intensitétii curentului electric
necesar functionarii si de obicei nu au fost testate in conditii reale de functionare. Totodata, costurile
de implementare si mentenanta ale acestor sisteme nu au fost adesea luate in considerare.

1.9 Structura minimala a unui dispozitiv IoT utilizat in agricul-
tura inteligenta

In agricultura inteligentd marea majoritate a dispozitivelor IoT sunt dispozitive simple care achi-
zitioneaza informatii prin intermediu senzorilor sau executa actiuni. Avantajul dispozitivului [oT sim-
plu este dat de pretul mic, punerea facila in functiune, pozitionarea in teren se face in zona de interes,
pozitia si numarul de senzori se pot modifica fara afectarea functionarii, interventiile de mentenanta
sunt minime si rare.

Consumul de energie a unui nod este compus din consumul de energie in starea activa si consu-
mul din starea inactiva (sleep”) a dispozitivului. Consum de energie in starea inactiva este prezent in
mod constant atata timp cat dispozitivul este functional. Pentru a creste durata de viata a dispozitivului
atunci cand este alimentat de la baterii, trebuie sa reducem cat mai mult acest consum de energie.




Capitolul 2

Proiectarea si implementarea practica a unui sistem
complex pentru monitorizarea unor parametri
specifici agriculturii

Acest capitol este destinat descrierii structurii hardware si software a unui sistem de tip IoT
destinat monitorizarii unor parametri specific agriculturii, precum si a modului de exploatare a acestuia
in conditii practice in teren. In figura este prezentata schema bloc a sistemului dezvoltat, care a
fost format din:

* Nodurile de masura, notate:
— N1, N2A, N3, N4, N8 care utilizeaza comunicatia Wi-Fi,
— N2B, N5, N6, N7, NO care utilizeaza comunicatia LoRa.
* Reteaua de comunicatie.
« Sistemul de colectare si stocare a datelor.

N5 3 ((((H)))
N6 ¥ LoRawaN ChirpStack
N7 - - MQTT
.4 WiFi <) v
.t LoRa <« - - » InfluxDB
’ Ethernet €—>
Internet = = = »

Figura 2.1. Schema bloc a sistemului de achizitie si stocare a masuratorilor.

Sistemul a fost format din 10 tipuri de noduri de masura destinate monitorizarii unor parametri ca:
temperatura aerului si solului, umiditatea aerului si solului, intensitatea radiatiei luminoase, presiunea
atmosferica, cantitatea de precipitatii, imagini ale culturilor. Aceste noduri comunica cu unitatile de
colectare a datelor prin diferite suporturi de comunicatie si protocoale si sunt amplasate in diverse
locuri dintr-o zona agricola, care contine culturi agricole variate.

In figura 2.1 sunt prezentate cele patru tipuri de comunicatie utilizate, fiecare marcat in imagine
cu un numadr unic de la 1 la 4.

Ideea avutd in vedere n dezvoltarea acestui sistem a fost de a-i studia functionarea in conditii
practice pe teren prin utilizarea a cat mai multor posibile variante de proiectare cu scopul de a evi-
unor greseli si de aparitie a erorilor in datele colectate. In acest fel, lucrarea capiti o utilitate prac-
ticd deosebitd, venind in intdmpinarea atat a proiectantilor de astfel de sisteme, cat si a celor care le
exploateaza, in particular a fermierilor. Astfel, la proiectarea sistemului, s-a avut in vedere utilizarea
mai multor tipuri de senzori (unii utilizati pentru masurarea chiar a aceleiasi marimi, pentru efectu-
area de comparatii privind calitatea lor), mai multor tipuri de microcontrolere, mai multor tipuri de
suporturi si protocoale de comunicatie si a trei tipuri de stocare a datelor colectate. Monitorizarea cu
ajutorul sistemului dezvoltat a fost realizata pe parcursul a aproximativ doi ani, datele achizitionate
fiind prelucrate asa cum este prezentat in capitolul [ al prezentei lucrari. In tabelul .1]. este prezentat
un sumar al structurii celor 10 noduri realizate, iar in figura este prezentata amplasarea acestor
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noduri 1n arealul monitorizat.
Tabelul 2.1. Tabel care sintetizeaza informatiile referitoare la nodurile realizate

Codificare Tipul de Tipul de Tipul de Metoda de
tip nod microcontroler | comunicatie protocol stocare a Senzori utilizati
IoT utilizat utilizata utilizat datelor
NI ESP32 Wi-Fi HTTP Post | Google Drive | C2mera video cu
rezolutia de 3 Mpx
AS7262, DPS310,
ESP32 Wi-Fi HTTP Post | Google Sheets | HDC2080, PIM520,
TMP116
LoRaWan
ASR605x LoRa (Webhooks) Google Sheets | AS7341, HDC2080
A HDC2080, 200SS,
ESP32 Wi-Fi HTTP Post | Google Sheets TMP116, WH-SP-RG
ESP32 Wi-Fi HTTP Post | Google Sheets 200SS, TMP116,
RG15
LoRaWan
STM32WLESIC | LoRa (Webhooks) Google Sheets | PIM520, TMP116
LoRaWan
TM32WLE LoR le Sh TMP11
STM32WLESIC oRa (Webhooks) Google Sheets 6
LoRaWan
ASR605x LoRa (Webhooks) Google Sheets | PIM520, TMP116
ESP32 Wi-Fi MQTT stocare pe Camera video cu
server local rezolutia de 3 Mpx
LoRaWan SHT31, TSL2591,
ASR605x LoRa (MQTT) Influxdb TMP116, 200SS

Figura 2.2. Amplasarea in teren a nodurilor [oT
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2.1 Descrierea nodurilor sistemului de monitorizare

Structura tuturor celor 10 tipuri de noduri dezvolta-
te in cadrul sistemului de monitorizare respecta arhitectura Comunicatie Radio

prezentata in figura 2.3 ] Senzor 1
(—)' Senzor 2
1
1
> |

Senzorii achizitioneaza parametrii fizici si transmit
semnalele catre microcontroler. Acesta gestioneaza intrea-
ga activitate a senzorilor, inregistreaza si prelucreaza local
semnalele si transmite mai departe informatiile catre unita- T ¢
tea de colectare. Intregul nod este alimentat de la o sursi [ Surs de alimentare ]
de energie, care poate fi o baterie sau acumulator.

Cerintele generale pentru nodurile IoT realizate sunt:

* sd preia periodic informatiile de la senzori,

* si transmita datele catre serverul de stocare la interval de maximum o ora,

* nodul sa fie independent, sa se alimenteze din baterie sau acumulator si daca este posibil sa
preia energie din panoul solar,

* sd nu necesite mentenanta periodica.

Realizarea nodurilor a fost un proces iterativ, prin care s-a ajuns la configuratia hardware si
software finala. S-a testat utilizarea mai multor tipuri de microcontrolere, platforme de dezvoltare,
senzori si moduri de comunicatie. Pentru fiecare senzor s-au realizat experimente si verificari ale
modului de functionare si preluare a datelor, analize ale stabilitatii datelor in timp, tindnd cont de
conditiile de mediu si de masurare. Dupa realizarea unui model de nod acesta a fost testat in laborator
si apoi 1n teren. Problemele aparute au fost corectate, prin modificarea constructiei hardware sau prin
adaptarea softului, o parte din aceste aspecte au fost prezentate in lucrarea (D. Cornei et al., 2022).

Nodurile au fost realizate pe rand, astfel incat dupa amplasarea unui nod in teren, s-a inceput
constructia unui alt tip de nod. Unele noduri contin tipuri de senzori diferiti desi au fost amplasati in
aceeasi zond, pentru a se putea realiza o comparatie intre aceste tipuri de senzori.

Stocarea datelor a fost realizata in ,,Google Drive” si "Google Sheets”, acestea reprezentand
maniere ieftine de stocare. Depdsirea limitei de noduri cu comunicatie LoRaWan permisd in varianta
gratuita a serverului ,, The Things Network,,, a condus la utilizarea aplicatiei open-source ,,ChirpStack”.
Aceasta aplicatie ruleaza pe un calculator local care a fost utilizat si pentru stocarea datelor achizitiona-
te. Puterea de calcul a calculatorului permite de asemenea rularea aplicatiilor de vizualizare, analiza si
prelucrare a datelor. Solutia cu calculator local eliminad dependenta sistemului de conexiunea la inter-
net, deci se poate aplica pentru zone izolate, eventuala sincronizarea a datelor in ,,cloud” putandu-se
realiza periodic, prin conectarea la internet cu ajutorul unui modem GPRS sau LTE.

Nodurile care realizeaza preluarea de imagini (N1, N8) sunt amplasate in toate zonele de culturi
si sunt in aria de acoperire a retelei Wi-Fi. Nodul N2A este amplasat in zona cultivata cu legume, unde
nu exista vegetatie iarna si primavara. Nodul N3 este amplasat in livada in apropierea unui copac (mar),
N4 este amplasat intr-o zona fara copaci la marginea livezii la distantd de 9 m de nodul N3. Nodul
N2B este amplasat langa solar. Nodul N5 este amplasat in aceeasi zond de masurare cu nodul N3.
Nodul N6 este amplasat 1n livada si citeste cu ajutorul celor patru senzori de temperatura distributia
temperaturii de-a lungul unei ramuri de copac. Nodul N7 este montat ingropat la adancime de 30 cm
in sol la rddacina unui copac (cires). Nodurile N9 sunt in numar de cinci si sunt amplasate astfel: n
livadd, in zona arbustilor de zmeur, langa solar, in capatul si in mijlocul solarului. Aceste noduri au
fost realizate pentru a valida solutia hardware si modalitatea de stocare locald a datelor. Rezultatele au
fost prezentate in lucrarea (D. Cornei et al., 2024)). Stocarea locala a datelor permite dezvoltarea unor
aplicatii de analizare si predictie a evolutiei culturilor, o astfel de abordare fiind prezentata in lucrarea
(L. Cornei et al., 2024).

Senzorii utilizati pentru realizarea masurdtorilor sunt:

« Camera video cu rezolutia de 3 Mpx, modelul OV3660, produsa de OmniVision.

Microcontroler

Senzor n

Figura 2.3. Schema bloc a nodului [oT.
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» AS7262 este un senzor de lumind cu 6 canale de masurare.

* DSP310 este un senzor digital care masoara presiunea si temperatura atmosferica.

* HDC2080 este un senzor digital care masoara temperatura si umiditatea aerului.

» PIMS520 este un senzor capacitiv de masurare a umiditatii relative a solului.

* TMP116 este un senzor digital care masoara temperatura.

* AS7341 este un senzor pentru masurarea cantitatii de lumina, cu canale 11 de masurare.
* 200SS WATERMARK este un senzor care masoara potentialul matricial al solului.
* WH-SP-RG este un senzor mecanic de masurare a cantitatii de precipitatii.

* RG1S este un senzor electronic de masurare a cantitatii de precipitatii.

» SHT31 este un senzor digital care masoara temperatura si umiditatea aerului.

» TSL2591 este un senzor de lumina.

2.1.1 Nodurile de tip N1 si N8

Nodurile IoT N1 si N8 sunt identice din punct de vedere hardware, diferind logica implementata
in soft, deoarece acestea utilizeaza servere diferite de stocare a datelor. Ambele variante sunt eficiente
din punct de vedere energetic, rezistente, ieftine si usor de Intretinut, Indeplinind urmatoarele cerinte:

* Achizitioneaza o imagine color cu rezolutia de 1280 x 1024 px.

* Transmite periodic imaginile catre serverul de stocare.

* A fost construit folosind componente ieftine si accesibile.

» Functioneaza in aer liber, fara alte protectii.

 Energia necesara functionarii este preluatd de la un panou solar si stocatd intr-un acumulator.
In figura P.4 este prezentati structura hardware a nodurilor N1 si N8.
In figura .3 sunt prezentate doua din variantele realizate pentru nodurile N1 si N8.

J CAMERA |€— Circuit
PSRAM 57 ‘ incarcare Panou
A \” + solar
A 4 Comutator - Acumulator
SPI alimentare Li-Po
ESP32 1A v
Initializare Ceas de
Wi-Fi 12C |« »| timp real
(RTC)

Figura 2.4. Structura hardware a nodului [oT model N1 si N8

- -aa.' —— .y
(a) Nod care utilizeaza circuitul de incarcare (b) Nod care utilizeaza circuitul de incarcare liniar
DFR0579. extern.

Figura 2.5. Imagini cu variantele realizate pentru nodurile [oT model N1 si N8.
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Nodul N1 utiliza metoda POST a protocolului HTTP catre un script,,Google Apps Script” stocat
in ,,Google Drive”. Nodul N8 transmitea datele cu ajutorul protocolul MQTT, catre un server MQTT
(MQTT Broker) care rula pe un calculator local.

2.1.2 Nodul de tip N2A

Nodul de tip N2A a fost realizat pentru a prelua urmatoarele informatii:
 temperatura, umiditatea si presiunea aerului,

* iluminarea solara,

* temperatura si umiditatea in sol la o adancime de 20 cm,

* temperatura la suprafata solului.

In figura este prezentata structura hardware a nodului si in figura este ilustrata o ima-

gine cu nodul realizat.

(o)

(== Jot

Senzor de
lumina

Senzor de
presiune aer

ESP32| 12C |«

A

Senzor de temperatura

si umiditate

(= ]

Senzor de
temperatura

:

Panou
solar

>

Timer Senzor capacitiv
capture de umiditate a solului

Stabilizator Ly
de tensiune

Circuit
fncarcare

Acumulator

Comutator
alimentare

Li-Po

(a) Structura hardware a nodului IoT model N2A

(b) Imaginea nodului N2A amplasat
in teren.

Figura 2.6. Structura hardware si o imagine cu nodul IoT model N2A.

2.1.3 Nodul de tip N2B

Nodul de tip N2B a fost realizat pentru a prelua urmatoarele informatii:

e iluminarea solara,

* temperatura si umiditatea aerului.

In figura este prezentata structura hardware a nodului si in figura este ilustrata o ima-

gine cu nodul realizat.

i2c |
<

ASR605x

Senzor de

Senzor de temperatura

r lumina
A

|_> si umiditate a aerului
A

A

»| Comutator

Panou

Stabilizator
de tensiune

alimentare

S e
—

solar

>

Circuit
incarcare

« | Acumulator

” Li-Po

(a) Structura hardware a nodului IoT model N2B

(b) Imaginea nodului N2B amplasat in
teren

Figura 2.7. Structura hardware si o imagine cu nodul loT model N2B

2.1.4 Nodul de tip N3

Nodul de tip N3 a fost realizat pentru a prelua urmatoarele informatii:
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 temperatura si umiditatea aerului,
 temperatura si umiditatea solului,
* cantitatea de precipitatii.

In figura este prezentata structura hardware a nodului, in figura este ilustratd o imagine
cu nodul realizat.

Structura hardware este similara cu cea a nodului N2A.

[Wi-Fi] [ ULP ](_ Senzor de cantitate Senzori de
de precipitatii

temperatura

ESP32| 12C |«

Timer Senzor de potential
RTC . A
capture matric al solului

Senzor de temperatura
si umiditate

Y

A I
Stabilizator L
Panou de tensiune Comutator

solar alimentare

ircui Acumulator
| Circuit > i
incarcare Li-Po

(a) Structura hardware a nodului IoT model N3.

teren.
Figura 2.8. Structura hardware si o imagine cu nodul IoT model N3.

2.1.5 Nodul de tip N4

Nodul de tip N4 a fost realizat pentru a prelua urmatoarele informatii:
 temperatura la suprafata solului,

 temperatura si umiditatea solului,
* cantitatea de precipitatii.
In figura este prezentatd structura hardware a nodului, o imagine cu nodul realizat fiind
ilustrata in figura R.9Y. Structura hardware este similard cu cea a nodului N3.

- Senzor de cantitate Stabilizator
Wi-F I LP |« e )
ak v ) de precipitatii < de tensiune Nl
, - Senzori de
ESP32| 12C € - temperaturd
- — A
RTC Timer | Senzor de potential
capture | matric al solului
Stabilizator o at
de tensiune [€ | | 3 omutator
Panou alimentare
solar 3| Circuit | Acumulator
> .
incarcare plumb acid

\ l{ ‘:\\‘

(b) Imaginea nodlui Nzl mplasat in
teren
Figura 2.9. Structura hardware si o imagine cu nodul IoT model N4

(a) Structura hardware a nodului IoT model N4.

2.1.6 Nodul de tip NS

Nodul de tip N5 a fost realizat pentru a prelua urmatoarele informatii:
 temperatura si umiditatea solului.

In figura este prezentata structura hardware a nodului, o imagine cu nodul realizat fiind

ilustrata in figura 2.108.
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l LoRa ] Senzor de
al e
[ 12¢ D i temperatura g
STM32WLES5JC
[ Timer | Senzor capacitiv <«
RTC capture |~ de umiditate a solului
A |
Stabilizator
de tensiune [€ —] L comutator
Panou alimentare
solar Ly Circuit w | Acumulator
inca 71 Li-Po
incarcare

(b) Imagnea odulm N5 amplasat in
teren.
Figura 2.10. Structura hardware si o imagine cu nodul IoT model N5.

(a) Structura hardware a nodului IoT model N5.

2.1.7 Nodul de tip N6

Nodul este identic cu nodul N5, datele fiind achizitionate de la patru senzori de temperatura
model TMP116. Senzorii sunt amplasati pe lungimea unei ramuri de mar, de la trunchi spre varf.
In figura este prezentata structura hardware a nodului, o imagine cu nodul realizat fiind

ilustrata in figura 2.111.

LoRa 12C ale Senzori de
b id temperatura
STM32WLES5JC
RTC
Stabilizator L
de tensiune L comutator
Fanou alimentare
solar = Circuit Acumulator
incarcare ” Li-Po i ‘ :

(a) Structura hardware a nodului IoT model N6. (b) Imagineanodului N6‘mp1asat in teren.
Figura 2.11. Structura hardware si o imagine cu nodul IoT model N6.

2.1.8 Nodul de tip N7

Nodul este din punct de vedere constructiv similar cu nodul N2B. Diferenta majora este data de
faptul ca senzorul este ingropat in sol, iar energia functiondrii acestuia este asiguratd de o baterie.
In figura este prezentatd structura hardware a nodului, o imagine cu nodul realizat fiind

ilustrata in figura R.120.

Senzor de
LoRa ld>
l [ 12C i temperatura
ASR605x
Digital 10 ] Senzor capacitiv
RTC Interrupt | de umiditate a solului
; * - \_—: Comutator
Baterie > Stab|llzgtor »| alimentare
36V de tensiune

(b) Imaginea nodului N7 amplasat in

(a) Structura hardware a nodului IoT model N7.
teren.

Figura 2.12. Structura hardware si o imagine cu nodul IoT model N7.
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2.1.9 Nodul de tip N9

Nodul de tip N9 a fost realizat pentru a prelua urmatoarele informatii:
* iluminarea solara,
 temperatura si umiditatea aerului,
* temperatura si umiditatea solului,
Nodul utilizeaza aceeasi structura hardware ca si nodul N2B, diferentele constand doar in tipul
de senzori utilizati si fluxul de informatii (modul de transmisie, stocarea si prezentarea datelor).
In figura este prezentata structura hardware a nodului, o imagine cu nodul realizat fiind

ilustrata in figura R.13H.

Senzor de Senzor de temperatura
12C | i lumina 7| si umiditate a aerului
A Senzor de
ASR605x temperatura
P -
RTC ADC |« Senzor de potent,-lal
matric al solului
Stabilizator |—)

Panou detensiune(_| I > Comutator

alimentare

solar .y | Circuit Acumulator =
incarcare | | Li-Po P ‘
(a) Structura hardware a nodului IoT model N9. (b) Imaginea nodului N9 amplasat in

teren nr. 2.
Figura 2.13. Structura hardware si o imagine cu nodul IoT model NO.

In figura este prezentat fluxul de date.

I]% T Edge server Vizualizare
= = # Aplicatii
IFENT \tqﬁam;a; ok ™ {__HHES,, do analizh
= f=} . = AnEted
= 2 i (’_':-;3 Chirpstack Grafana si predictii

E

lgv ﬁ Jne Gty Bridge ((:(tﬁ)j)

: [T MTT @ HTTPS e
BT Applcstion Saner Telegraf At g
EoR “%n? measuiite

Figura 2.14. Diagrama fluxului de informatii pentru nodul IoT model N9.

Nodurile IoT de tip N9 transmit informatiile prin comunicatie LoRa cu protocol LoRaWan ca-
tre gateway. Acesta receptioneaza datele si le transmite catre serverul ChirpStack, care ruleazd pe
calculatorul local. Utilizdm un calculator local care utilizeaza sistemul de operare linux, varianta
UBUNTU. Utilizam aplicatia InfluxDB pentru stocarea datelor. Aceasta aplicatie permite integrarea
cu alte aplicatii de analiza si vizualizare.

Pentru vizualizarea informatiilor colectate, se utilizeaza aplicatia Grafana. Aceasta preia datele
din InfluxDB, iar pe baza acestora se creeaza vizualizari (,,dashboards”) prin combinarea elementelor
predefinite de afisare a datelor. Vizualizdrile permit prezentarea datelor sub forma numericd, sub
forma de grafice de variatie in timp sau ca o afisare tabelard. Acestea sunt disponibile pentru alte
dispozitive sub forma unor pagini web ,,responsive”. Valorile si graficele afisate sunt dinamice, in
sensul ca se pot selecta marimile care se afiseaza, domeniul de timp si scala.

Datele din InfluxDB se pot prelua pentru analize ulterioare, de exemplu cu o aplicatie scrisa n
limbajul Python care realizeaza analiza datelor sau realizeaza prognoze.
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Capitolul 3

Traductor pentru masurarea variatiilor mici ale
diametrului trunchiului arborilor

In acest capitol este prezentat principiul de functionare, constructia si performantele unui dispo-
zitiv destinat masurdrii variatiilor mici ale diametrului trunchiului copacilor, care apar in succesiunea
anotimpurilor, a ciclului zi-noapte, ca urmare a variatiilor conditiilor de mediu sau a starii de sanatate
a arborelui (Fosalau et al., 2023).

Dispozitivul descris in acest capitol este denumit in literatura horticola dendrometru. Functio-
narea dispozitivului se bazeaza pe proprietitile unor materiale speciale denumite fir magnetic amorf
(FMA). In acest capitol este descris principiul de functionare care se bazeaza pe fenomenul de stres-
simpedanta gigant (S1G) care apare in FMA 1n anumite conditii, modul de constructie a componentelor
mecanica si electricd a traductorului si cateva caracteristici ce descriu legatura dintre variatiile mici
ale diametrului arborilor si marimea de iesire din traductor.

3.1 Principiul de functionare al dendrometrului

In figura este prezentat principiul de masurare a
variatiilor diametrului trunchiului cu ajutorul dendrometru-
lui. Acesta constd in transformarea variatiei diametrului
trunchiului Intr-o miscare liniara care va fi tradusd in sem-
nal electric de elementele sensibile prin efectul de stressim-

- A . 3
pedants, descris in sectiunea B.2.
Banda 2, de lungime constanta, realizata din otel ino-
2

xidabil, este Infasurata in jurul trunchiului 1 conform figu-
rii B.1. Intrucit temperatura este unul din factorii de me-
diu cel mai importanti care afecteaza precizia masurdarii cu
acest traductor, s-a ales confectionarea benzii din otel ino-
xidabil, deoarece acest material prezinta un coeficient de
dilatare foarte scazut, fiind de asemenea protejat impotriva
coroziunii. Variatia razei trunchiului cu cantitatea d, pro-
dusa de cresterea acesteia de la valoarea R, la R, banda 2
avand lungime constanta, conduce la deplasarea punctului  pigyra 3.1. Ilustrarea principiului de func-
mobil 3 din pozitia M; in pozitia M», pe distanta dx. tionare al dendrometrului: 1 — trunchiul ar-
In principiu, intre d si dx existd o relatie liniard, ai borelui, 2 — banda flexibila din otel inoxida-
carei coeficienti depind de raza trunchiului R; si distanta bil, 3 — punct mobil.
punctului mobil pana la trunchi X;.

3.2 Elementul sensibil

Elementul sensibil al dendrometrului este un fir cu structura si compozitie speciald, care isi
modifica impedanta electrica in urma aplicarii unor forte mecanice de tractiune. Acest fir este utilizat
in aplicatia de fata ca senzor de fortd, care variazd in functie de deplasarea componentei mobile dx,
permitand astfel masurarea acestei deplasari, asa cum va fi descris in continuare.
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arborilor

3.2.1 Despre firele magnetice amorfe

Firele magnetice amorfe (FMA) (Zhukov et al., 2015) sunt materiale cu structura M, S%, B, unde
M este un metal sau o asociatie de metale cum ar fi: Fe, Co, Ni, Cr, Mn, Cu si Nb in diferite proportii,
fabricate sub forma de fire, avand o structurd amorfa. Ele sunt produse printr-un procedeu denumit,
»solidificare in strat de apa rotitor”.

Structura interna de domenii a unui astfel de fir este formata dintr-un miez longitudinal ce ocupa
cam 70 % din volumul firului, care este ocupat dintr-un singur domeniu magnetic cu magnetizatie
axiald cu firul si dintr-o teaca 1n care domeniile magnetice sunt dispuse radial sau circular fata de
axa firului. In functie de structura de domenii, de compozitia si tipul firului, in acesta apar o serie de
efecte si fenomene speciale, care pot fi exploatate in constructia de senzori. Unul din aceste efecte este
efectul de magnetoimpedanta gigant (MIG), din care deriva efectul de stressimpedanta gigant (SI1G).

MIG este o consecinta a structurii interne de domenii circulare din teaca si a tensiunilor mecanice
interne care apar In procesul de solidificare rapidad a firului si apare la FMA cu magnetostrictiune
redusi. In esentd, efectul MIG consti in modificarea accentuati a impedantei unui FMA atunci cand
este parcurs de un curent electric alternativ de o anumita frecventa si este supus unui camp magnetic
axial (Zhukov et al., 2015). Impedanta firului, Z, depinde de frecventa fa curentului electric ce strabate
firul, de intensitatea cAmpului magnetic axial H, dar si de tensiunile mecanice axiale si radiale la care
este supus firul. In conditiile in care frecventa si cAmpul magnetic sunt mentinute constante intr-o
anumita configuratie, impedanta firului depinde de eforturile mecanice aplicate firului, caz in care
efectul MIG ia denumirea de efect SIG.

3.2.2 Caracteristicile elementului sensibil

Dupa cum afirmam mai sus, pentru constructia dendrometrului s-a folosit efectul SIG care apare
in FMA, adica modificarea impedantei unui FMA atunci cand acesta este supus unui efort axial o.
In aceasti sectiune se va da un exemplu concret de caracteristici trasate pentru materialul utilizat
in constructia dendrometrului, fir amorf cu compozitia (Cogy F'eg)72.5S5%19.5B15 de diametru 120 pm
+4 um, produs de Institutul National de Cercetare-Dezvoltare pentru Fizica Tehnica lasi.

S-au trasat caracteristicile Z (o) si variatia relativa a impedantei, AZ,, calculata cu formula:

)| = 1%

AZ,(0) = ‘ 12 <"| | 100 %)

unde
Z (o) este impedanta firului supus la efortul axial o
Zy este impedanta firului in absenta efortului.

Experimentul a fost realizat pentru 3 lungimi diferite ale firului: 1 = 10mm , 20 mm si 30 mm
si la diverse valori ale frecventei curentului alternativ f = 0,1 MHz , 1,0 MHz , 2,0 MHz , 3,0 MHz si
4,0 MHz.

O schita a dispozitivului cu care s-a facut trasarea caracteristicilor este data in figura

Acest dispozitiv permite reglarea efortului axial prin intermediul unui surub cu pas fin si a unui
resort calibrat, caruia i-a fost determinatd constanta elastica (k = 300 N/m). Masurarea impedantei
s-a realizat cu ajutorul unei punti automate AGILENT 4285A sub forma modulului impedantei | 7| si
a defazajului ¢. Toate masuratorile au fost realizate automat de catre un instrument virtual construit
in mediul de programare LabVIEW, singura actiune manuala fiind actionarea surubului de reglaj al
tensiondrii resortului, pentru a obtine tensiunea mecanicd in FMA, conform punctelor de masurare.
Intervalul de variatie a efortului mecanic a fost cuprins intre 0 MPa si 450 MPa.

Masurdtorilor au fost realizate pentru diverse valori ale intensitétii curentului, cuprinse intre
0,5mA si 4mA. S-a constatat cd intensitatea curentului nu influenteaza decisiv caracteristicile firu-
lui. De aceea, toate experimentele, au fost realizate pentru un curent avand intensitatea de 2 mA, un
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Conector
punte
mdasurd

Fir amorf

' Resortcalibrat Surub cu pas fin

Figura 3.2. Dispozitivul de trasare a caracteristicilor.

compromis intre raportul semnal-zgomot si incélzirea firului.

Din inspectia acestor caracteristici se constatd ca impedanta creste cu cresterea lungimii firului,
dar si cu frecventa. Firele mai scurte au caracteristici mai liniare, dar sunt mai putin sensibile la efectul
SIG decat firele mai lungi.

In figura este data variatia relativd a impedantei cu efortul axial, pentru un fir cu lungimea
de 20 mm si diverse frecvente, care reflecta, de fapt, sensibilitatea firului la efectul SIG. Se constata ca
cresterea frecventei imbunatateste liniaritatea acestei caracteristici, dar pentru un interval aproximativ
cuprins intre 0 si 300 MPa, frecventa nu influenteaza semnificativ aceasta caracteristica.

In urma compararirii caracteristicilor FMA pentru cele 3 lungimi, 10, 20 si 30 mm la frecventa
semnalului f = 1 MHz s-a observat faptul ca firul cu lungimea de 20 mm se comporta cel mai liniar.
Acesta avand o sensibilitate de peste 30 %, fapt pentru care s-a ales ca un compromis intre gabarit si
performante pentru construirea prototipului dendrometrului propus.

S-au ales parametrii finali ai firului cu care a fost construit elementul sensibil al dendrometrului:

» compozitie (CogsFeg)72.55112.5 B85 ,
* diametru ¢ = 120 um,
* lungime 1=20mm,
* intensitatea curentului de masura [ =2 mA,
* frecventa de masurare f= 1 MHz.
Pentru acesti parametri s-a trasat caracteristica din figura

51

10.5
16 _a

41

36

31

'aih 26 ——100kHz - =) \
< = M
< ——1MHz N g
—=—2 MHz /9% P
e ——3MHz 7.5

0 100 200 300 400
Efortul axial o [MPa]

1
1
—s—4 MHz - 7 : \
1
1
1 ! \

0 1£)o Opr 260 3(')0
Efortul axial, o [MPa]

(a) Variatia modulului impedantei firului cu 1 =20 mm
in functie de efortul de intindere axial o, pentru dife-
rite frecvente, [ = 2 mA.

(b) Caracteristica firului amorf utilizat in constructia
prototipului dendrometrului: f=1MHz, | =20mm, I
=2mA.

Figura 3.3. Caracteristici ale firelor amorfe utilizate

Caracteristica din figura este neliniard, insa prin restrangerea domeniului de variatie a efor-
tului axial, se poate obtine un domeniu de lucru cu centrare pe un punct de referinta (pr) M (o, Z,)
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cu o liniaritate sub 1 %. In acest punct sensibilitatea elementului sensibil, firul amorf cu lungimea de
20 cm, este de S, = 0,35 (2/MPa. Punctul M se obtine prin pretensionarea firului cu efortul constant
opr. Pe aceastd zond liniara, ecuatia caracteristicii se scrie:

1 dz
Zi(0) = Zyr + S(0 — 0p,) unde S este sensibilitatea FMA S = %L,:gw

3.3 Constructia dendrometrului

Dendrometrul este constituit din:
- o structurd mecanica, ale cdrei componente au fost tiparite la o imprimanta 3D, in care sunt
montate elementele sensibile intr-o structura de punte electrica,
- componenta electronica dedicata prelucrarii semnalului furnizat de elementele sensibile si
transformarii acestuia intr-o tensiune electricd proportionald cu variatiile de diametru ale
trunchiului pe care este atasat dispozitivul.

3.3.1 Structura mecanica a dendrometrului

O schemi simplificati a constructiei fizice a dendrometrului este data in figura .44, iar o foto-
grafie a acestuia, amplasat pe trunchiul unui copac, este in figura 3.45.

8 7 6 5 4 3 2 1 ; : B
(a) Schita partii mecanice a dendrometrului. (b) O fotografie a dispozitivului atasat de copac.

Figura 3.4. Schita partii mecanice si o fotografie a dendrometrului.

w4

Y

Conform figurii B.4d, dispozitivul este atasat trunchiului copacului 1, cu ajutorul benzii flexibile
2, care actioneaza asupra umarului 4, care culiseaza in raport cu carcasa fixa 3. Miscarea umarului
4, dupa directia radiala a trunchiului se datoreaza modificarii diametrului trunchiului, asa cum este
descris in sectiunea B.1], figura B.1. De umarul 4 este prinsa piesa mobild 5, iar de carcasa fixa este
prinsa piesa fixa 7. Apare astfel o miscare relativa intre piesele 5 si 7, intre care se gasesc resoartele
6, care convertesc aceastd miscare intr-o fortd F dupa relatia:

F=Fk- -dx

unde dx este deplasarea din figura B.1], iar k este constanta resoartelor. De piesele 5 si 7 sunt prinse
piesele 9 si respectiv 10, care actioneaza asupra elementelor sensibile 11, reprezentate printr-un FMA
infasurat in jurul punctelor fixe A, B, C si D conform figurii B.5d. Firul este prins in cele 4 puncte
cu ajutorul unor suruburi, astfel incét sectiunile BC si AD sunt supuse unui efort axial de Intindere
produs de fortele F si se vor denumi in continuare elemente active (EA), in timp ce sectiunile AB si
CD nu sufera astfel de eforturi axiale sub actiunea fortelor F, se vor denumi elemente pasive (EP).
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Ideea utilizarii a patru elemente legate in punte, doua active si doua pasive are doud avantaje:
creste sensibilitatea dispozitivului si permite compensarea efectului temperaturii asupra elementelor
sensibile. Surubul 8 este prevazut pentru pretensionarea FMA, pentru a-l1 aduce in zona liniara de
lucru, adica in punctul M de pe caracteristica.

Se obtine astfel o configuratie de punte Wheatstone, detaliata in figura B.5d, a carei schema
electrici este prezentata in figura B.5H.

A
SESHSES
D A I J‘
AE, PE,
— (ZaZ) (Zpl)
(o)) /K /(o)
Vi () D}—‘ Vi -—}B
(0) 1 \@ b, .
(Zp) (Za1)
C B —I T
C
(a) Legarea FMA 1n configuratie de punte Wheat- (b) Schema electrica a legarii elementelor sensibi-
stone. le 1n circuit.

Figura 3.5. Modul de conectarea a elementelor sensibile: conectarea FMA in configuratie de punte Wheatstone,
schema electricd a legarii elementelor sensibile in circuit.

3.3.2 Abordarea matematica

Puntea prezentata in figura este compusa din elementele pasive E'P; si E'P, de impedante
Zp $1 Zyo si din elementele active EA; si FA, de impedante Z,; si Z,2. Puntea este alimentata la
tensiunea alternativa V; intre punctele A si C, iar tensiunea diferentiala de dezechilibru a puntii, Vg,
culeasd intre punctele B si D, este o masura a tensiunii axiale F si deci a deplasarii dx prin relatia:

Viier = f(dl’)

Functia £ nu depinde in mod direct proportional de variabila dx. Ea poate fi dedusa dupa cum urmeaza.

In pozitia initiala, ajustabila prin surubul 8 (figura B.4d), EA sunt pretensionate astfel incat punc-
tul de lucru este adus in punctul M, in zona liniara a caracteristicii prezentate in figura B.38. Odati cu
modificarea diametrului trunchiului cu valoarea d si implicit miscarea piesei 4 cu distanta dx, punctul
de lucru al EA se deplaseaza pe caracteristica producand o variatie AZ, a impedantei EA, in timp ce
EP rdman netensionate avand o valoare constantd Z,,.

Un factor perturbator important este temperatura, care modifica impedanta cu valori semnifica-
tive, comparabile cu variatiile datorate modificarii diametrului. Compensarea efectului temperaturii
se face prin montarea in punte a celor patru elemente identice, doua active si doua pasive.

Deducerea relatiei de dependenta a tensiunii diferentiale de dezechilibru a puntii, Vg , de va-
riatia de impedanta AZ, se face considerand elementele sensibile identice ca dimensiuni si structura.
Astfel, impedantele acestora pot fi considerate, in ipoteza, egale, in pozitia netensionatd, pentru o
temperatura de referintd 6. Pentru o tensiune mecanica o si o temperatura 6, putem scrie:

Zoy = Zyrgy + Ny, + NZg
Zpy = Zpg, + A Zy

unde:
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Z,,, = esteimpedanta EA la efortul o si temperatura 6;

Zpr,, = este impedanta EA in punctul de referintd M si la temperatura 6o;

AZ, = este variatia de impedanta a EA si a EP datorata temperaturii 6;

AZ,, = este variatia de impedantd a EA datorata efortului axial o la temperatura 0
Z,, = esteimpedanta EP la temperatura ¢, in absenta vreunui efort axial o;

Zp,, = este impedanta EP la temperatura 6;

La o anumita temperatura 6 si la un anumit efort axial o va fi:

Z(l o Zpg ZP"'OO - ZPGO + AZO'GO
Vaiig = Vs° =V
Zaae + Zpe preo + AZUOO + Zpeo + 2AZ,

(3.1)

deci
Viirr = ((AZ,)
Diferenta Z,,,, — Z,, este data de pretensionarea elementelor sensibile pentru a ajunge in punc-
0 0
tul M de pe caracteristica si este constanta.
Se observa in relatia B. 1| eliminarea termenului A Z, datorat temperaturii de la numaratorul fracti-

ei prin montarea in punte a celor patru senzori, acest termen avand influenta doar la numitor, influenta
mult redusa.

S-a obtinut deci o relatie de dependenta a tensiunii diferentiale Vg;r de marimea dx:

Vairr = &(dx)

3.3.3 Partea electronica a dendrometrului

In aceasta sectiune este descrisa partea electronica de prelucrare si conditionare a semnalelor
electrice 1n cadrul dendrometrului, care furnizeaza tensiunea continua dependenta de variatia diametru-
lui trunchiului. Puntea de senzori realizata din FMA are un decalaj determinat de diametrul arborelui
masurat. Principiul de masurare este prezentat in figura 3.6.

Uac = 11(Zaz + Zp2) = i2(Zp1 + Za1)

Din constructia mecanica a senzorului avem:
Za2 = Zal - Za §1 Zpl = Zp2 = Zp

Impedantele se pot scrie separand efectul temperaturii si a
tensionarii:
Zo=2lo+Zyg+ Z, Zy=Zy+ Zy

inlocuind obtinem:
UAc = i1<Za + Zp) = iQ(Zp -+ Za)
1 =1+ 12,1 =12 = 5
Calculam valoarea potentialelor Vp si Vn

Vo =isZy+ Ve Vi =isZ+ Vi

1
Vo=V = §(Zp — Zy) (3.2)

Figura 3.6. Schema generica de i
alimentare a puntii de senzori. Vo=V = §Zg (3.3)

In ecuatiile de mai sus s-a notat:
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Zg1 = impedanta sursei de curent;

Zy = impedanta firului in conditiile de referinta (temperatura, tensionare);

Z, = modificarea impedantei firului datorita modificarii tensiondrii fata de tensionarea de
referinta (include modificarea impedantei datorate pretensionarii si a modificarii
diametrului arborelui);

Zy = modificarea impedantei firului datoritd modificarii temperaturii fatd de temperatura de
referinta;

uac = tensiunea dintre punctul A si punctul C al puntii, este tensiunea cu care este alimentata
puntea;

= curentul de alimentarea a puntii, ¢4, ¢, curentii prin bratele puntii;

V., = tensiunea de curent continuu fata de care se alimenteaza puntea, este de obicei jumatatea
tensiunii de alimentare, pentru a permite o amplitudine cat mai mare a tensiunii de
alimentare a puntii.

.

Pentru compensarea variatiilor parametrilor blocurilor care compun partea electronica s-a adop-
tat o schema de masurare cu doud punti. O punte este cea a senzorilor, a doua punte a fost realizata
din rezistente si a fost utilizata pentru calibrarea masuratorilor.

Calculele realizate mai sus pentru puntea de senzori sunt valabile si pentru puntea realizata din
rezistente (valorile acestora sunt fixe). In ecuatia B.2 s-a inlocuit impedanta Z cu rezistenta R, forma
ecuatiei este aceeasi.

Vo= Vo= %(Rp — R,) = %Rw unde R, = R, + R. (3-4)

Valoarea rezistentelor R, a fost aleasd astfel incat sa fie apropiate de valoarea medie a impedantei
Z,. Valoarea rezistentei R, a fost aleasa astfel incat s fie apropiata de maximul modulului diferentei
dintre impedantele Z, si Z,,.

Schema bloc a partii electronice a dendrometrului este prezentati in figura 3.7, Aceasta asigura
alimentarea puntii de senzori (realizata cu FMA) si a puntii de referintd cu curent alternativ, cule-
gerea semnalului diferential, conditionarea analogicd a acestuia, transformarea in tensiune continua,
conversia acestei tensiuni in semnal digital si transmiterea informatiei intr-un server de stocare prin
intermediul comunicatiei Wi-Fi.

Punte
senzori

Convertor Amplificator
Tensiune-Curent |~ A. A diferential
T_ Punte _T

referinta

Oscilator =—»|

L Ddete(it:fr > Filtru —» ADC Microcontroler
e va ] x Server
A : date

Figura 3.7. Schema bloc a partii electronice a dendrometrului.

Valoarea citita de microcontroler este datd de valoarea tensiunii de decalaj a puntii si de ampli-
ficarea lantului de prelucrare, amplificare pe care o notam cu A.

i i N,
N. = A3Z,, No = AgRe = Z, = Rt (3.5)

Cu N, si N, au fost notate valorile numerice citite de microcontroler dupa conversia analog-
digital a tensiunii la iesirea blocului de filtrare, in cazul masurarii decalajului puntii de senzori, res-
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pectiv al puntii de referinta.

Amplificarea, A, nu este o constantd, ea variaza In timp si in functie de temperatura montajului.
Din acest motiv, logica de preluare a datelor incepe cu citirea puntii de referinta si continua cu citirea
puntii de senzori. Datorita faptului ca citirea celor doud punti se desfasoara intr-un interval de timp
de maximum 60 s, se poate considera cd valoarea amplificarii, A, si valoarea curentului de excitatie
raman constante in acest interval de timp.

In ecuatia B.3 se observa faptul ca valoarea decalajul impedantelor puntii de senzori depinde de
valorile citite de microcontroler pentru cele doud punti si de valoarea decalajului dintre rezistentele
puntii de referinta, R..

Deoarece traductorul pentru masurarea diametrului trunchiului arborilor este amplasat in mediul
exterior, direct pe trunchiul arborelui, intervalul de temperaturi in care acesta trebuie sa opereze variaza
intre —25°C si 60 °C. Aceastd gama de variatie a temperaturilor genereaza variatii ale amplificarii
sistemului chiar si in cazul utilizarii unor componente stabile si precise.

Explicim schema bloc prezentati in figura B.7. Blocul ,,Oscilator” genereazi oscilatii cvasi-
sinusoidale sau triunghiulare cu frecventa de 1 + 2 MHz si amplitudine de 0,5 < 1 V. Aceasta tensiu-
ne este preluatd de ,,Convertorul tensiune-curent” si transformata in curent. Se utilizeaza comutatoare
electronice, care sunt actionate sincron, pentru alimentarea pe rand a puntilor in curent alternativ si
preluarea tensiunii de decalaj. ,,Punte senzori” este puntea realizatd din firele amorfe care compun
senzorul. ,,Punte referintd” este puntea construitd din rezistente de valori aproximativ egale cu im-
pedantele firelor amorfe din puntea de senzori la frecventa de lucru. A fost adoptata aceasta solutie
pentru eliminarea erorilor introduse de variatia tensiunii oscilatorului si de variatia amplificarii lan-
tului de prelucrare a semnalului. Tensiunea de decalaj a puntii este amplificatd cu ajutorul blocului
»Amplificator diferential” si aplicata blocului ,,Detector de varf”. Acesta genereaza un semnal de cu-
rent continuu proportional cu valoarea amplitudinii (valoarea varf la varf) semnalului alternativ de
la intrare. Semnalul este filtrat de blocul ,,Filtru” pentru eliminarea zgomotelor si este transformat
in semnal digital de catre blocul ,,ADC”. ,,Microcontroler” este blocul care comanda comutatoarele
electronice, citeste convertorului ADC si realizeaza calculele pentru determinarea decalajului puntii
de senzori. Acesta mdsoara alternativ semnalul generat de cele doud punti, prin calcul compenseaza
variatia parametrilor lantului de masurare si transmite catre serverul de stocare valoarea decalajului
impedantelor puntii realizata cu fire amorfe.

S-au testat mai multe variante de scheme electronice si diferite modele de Amplificator opera-
tional (AO) pentru a obtine rezultate optime. Schemele au fost testate prin utilizarea programelor
de simulare (,,TINA-Ti”, ,,.LTspice”) si a modelelor SPICE puse la dispozitie de producétori. Dupa
optimizarea realizata prin simulare schemele electronice au fost realizate fizic.

3.3.3.1 Blocul oscilator

In figura este prezentatd schema oscilatorului. Acesta este compus dintr-un generator de
semnal triunghiular si un bloc de integrare.
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—O

2.2kQ
3

2.2kQ
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+
i oV ov
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Figura 3.8. Schema electronica a blocului oscilator.
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Formele de unda obtinute sunt prezentate in figura B.9, frecventa circuitului realizat fizic este
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de aproximativ 1,7 MHz. Pentru componentele din schema frecventa teoretica este de 1,6 MHz, dar
trebuie luata in consideratie imprastierea valorilor componentelor utilizate (20 % pentru condensator
si de +5 % pentru rezistente).

Hantek ~Y/]#) T 200ns Measure B2
Frec

1.687MHz

Period

592.5ns

Mean

1.14V

Pk—Pk

2.04v

bi 1 imum

Figura 3.9. Formele de unda pentru blocului oscilator, cu albastru este semnalul VT, cu galben este semnalul
TP1.

3.3.3.2 Convertorul tensiune-curent

In figura este prezentatd schema convertorului tensiune curent.

1kQ

3.3V OPA863

Vin

1 e

LM2665 112V

.
oV

Figura 3.10. Schema electronica a blocului convertor tensiune - curent.

Acest bloc este realizat cu ajutorul unui AO model OPA863! conectat in configuratie de ampli-
ficator inversor. Scopul acestui bloc este de a alimenta cu curent puntea de senzori, valoarea amplitu-
dinii curentului este stabilitd in functie de tipul de FMA utilizat. Amplitudinea semnalului generat de
oscilator a fost de aproximativ 1 V, rezistenta notatd cu RS, stabileste valoarea curentului de excitatie
a puntilor.

3.3.3.3 Comutatorul de masurare

In figura este prezentata schema comutatorului de masurare, cu bornele puntii de senzori
notate ca in figura 3.3.

Bornele de alimentare a puntilor sunt notate cu B1 si B2. Comutatorul S1 selecteaza puntea
care va fi alimentatd, cea de senzori sau cea de referintd. Comutatoarele S2 si S3 realizeaza preluarea
tensiunii de decalaj de pe puntea alimentata, respectiv semnalele DF1 si DF2. Comutatoarele sunt
actionate simultan, semnalul de comanda pentru cele trei comutatoare este notat in schema cu SEL.

3.3.3.4 Amplificatorul diferential

In figura este prezentatd schema amplificatorului diferential.

Thttps://www.ti.com/lit/ds/symlink/opa863.pd{
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Figura 3.11. Schema electronica a blocului de comutarea a masuratorii.
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Figura 3.12. Schema electronica a blocului amplificator diferential.

In figura este prezentat semnalul de intrare in amplificator, in figura sunt prezentate
semnalele de iesire a amplificatoarelor, notate in schema cu TP3 si TAMP.

Measure [&
11 4oMHz
87.50ns
ngu v

Pk—Pk

2.96mV

Minimum

Measure [
Frequency

1.769MHz

Period

565.0ns

Mean

52.0mV

Phk—Pk
168mV

Minimum

-1.36mV

Mac i mum

36.0mV

Maxximum

(a) Formele de unda pentru semnalul de pe iesirea pun-
tii.

(b) Formele de unda pentru blocului amplificator di-
ferential, semnalul de iesire este notat cu TP3 si este
de culoare albastra, semnalul de culoare galbena es-

te amplificarea intermediard masurata in punctul notat
TAMP.

Figura 3.13. Formele de unda pentru blocului amplificator diferential.

Amplificarea se stabileste cu ajutorul rezistentei notate Ra in schema, pentru formele de unda
prezentate, valoare rezistentei a fost de 147 ). Amplificarea scade pe masura ce frecventa creste,
astfel incat forma semnalului de iesire nu va reproduce fidel forma semnalului de intrare, deoarece
componentele de frecventd inaltad ale semnalului de intrare vor fi amplificate intr-o masura mai mica.
In cazul nostru la intrare s-a utilizat un semnal cu forma aproximativ triunghiular, la iesire s-a obtinut
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un semnal sinusoidal, asa cum se poate observa in figura B.13H.

3.3.3.5 Detectorul de valori de varf

In figura este prezentatd schema circuitului detector de varf.

100Q
—
(I

3.3V

PDP

OPA2863A

OPA2863A

1kQ

ov

PDM

OPA2863A

Figura 3.14. Schema electronica a blocului de detectie de varf.

Schema a fost alcatuita din doua detectoare de varf: cel amplasat in partea superioara a fost
utilizat pentru detectarea valorii maxime a semnalului, iar cel amplasat in partea inferioara a fost
destinat detectdrii valorii minime a semnalului. Formele de undé care au fost obtinute la iesire si
semnalul de intrare sunt prezentate in figura 3.15.
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(a) Formele de unda pentru blocului de detectie a var- (b) Formele de unda pentru blocului de detectie a var-
fului superior. fului inferior.

Figura 3.15. Formele de unda pentru blocului de detectie a varfurilor, cu galben este semnalul de intrare, cu
albastru este semnalul de iesire, semnalele masurate in punctul PDP si PDM.

3.3.3.6 Filtrul

In figura este prezentatd schema circuitului de filtrare. S-au utilizat doua circuite identice
pentru filtrarea semnalului de la detectoarele de varf ale valorii superioare si inferioare a semnalului.

Utilizand valorile componentelor prezentate in figura s-a obtinut un filtru trece jos, cu
amplificare unitard in banda de trecere. La frecventa de 10 Hz amplificarea filtrului a fost de —3 dB,
la frecventa de 100 Hz amplificarea filtrului a fost de —40 dB.

Blocul de filtrare a introdus o intarziere a variatiei amplitudinii semnalului de iesire fatd de
semnalul de intrare de aproximativ 150 ms.
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Figura 3.16. Schema electronica a blocului de filtrare.

3.3.3.7 Convertorul analog-digital ADC

S-au utilizat doud modele de convertor ADC pentru testare, MCP34242 st ADS11 108, In varianta
finala s-a utilizat modelul ADS1110 deoarece ofera o mai buna a stabilitate a referintei si dimensiunea
capsulei este mai mica. Caracteristicile acestora sunt similare, schema electronica a blocului ADC

este prezentatd in figura .
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Figura 3.17. Schema electronica a blocului ADC.

3.3.3.8 Microcontrolerul

S-a utilizat un microcontroler din familia ESP32 produs de Espressif pentru:
* implementarea logicii de comutare a puntilor,
* setarea parametrilor de conversie analog in digital si preluarea datelor din convertorul ADC,
« analiza si prelucrarea datelor achizitionate,
* transmiterea informatiilor catre serverul de stocare.

Logica programului a fost modificata pentru testarea diferitelor aspecte, de la modul de lucru a
blocurilor analogice la verificarea stabilitatii in timp a datelor preluate din convertoarele ADC. Initial
datele au fost transmise la intervale de 10 secunde, microcontrolerul a fost tot timpul in starea activa
si conectat la router, modulul analogic a fost alimentat permanent.

In varianta finala datele au fost preluate la un interval de 20 min, modulul analogic a fost alimen-
tat numai pe durata preludrii datelor. Pentru a asigura stabilitatea semnalelor analogice, se utilizeaza
temporizdri care permit stabilizarea completd a modulelor analogice Tnainte de colectarea datelor. Du-
pa preluarea datelor modulul analogic nu a mai fost alimentat si s-a activat comunicatia Wi-Fi. Acest
mod de lucru a asigurat un consum redus al modulului si a eliminat posibilele interferente asupra
semnalelor analogice generate de comunicatia Wi-Fi.

3.4 Rezultate experimentale

Dendrometrul a fost construit ca model experimental si testat in laborator In conditii standard
de mediu (temperaturd, presiune si umiditate constantd) pentru evaluarea performantelor. S-a trasat

Zhttps://ww1.microchip.com/downloads/en/DeviceDoc/22088c.pdf
3https://www.ti.com/lit/ds/symlink/ads1110.pdf?ts=1730466374836
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astfel caracteristica traductorului, adica dependenta tensiunii Vout din figura de deplasarea piesei
mobile 4 din figura B.4d. S-au trasat caracteristicile V,,; = ¢ (dx) pentru trei temperaturi diferite, 6 =
5°C, 0 =25°C si 0 =45°C. Caracteristica a fost trasata pentru diferite pozitii ale punctului de zero,
pozitii fixate prin actionarea surubului de pretensionare 8 din figura B.4d. Tensiunea Vout este ten-
siunea diferentiala care se obtine intre bornele P si N prezentate in figura 3.1, aceasta tensiune este
egald cu amplitudinea semnalului generat de dezechilibrul puntii de senzori. Deoarece se mentin con-
stante conditiile de mediu, parametrii modului electronic nu variaza si nu este necesard compensarea
caracteristicilor acestuia. Caracteristicile au fost trasate pe un stand experimental a carui constructie
este redata in figura B.18.

Standul contine un surub micrometric cu rezolu-
tie de 0,05 mm de a carui capat este prinsa partea mobi-
13 a traductorului, astfel incat deplasarea acesteia este *
masuratd cu precizie, cu ajutorul micrometrului. Tra- Treiddetn
sarea caracteristicilor s-a facut pe un interval cuprins
intre 0 s1 5 mm, deplasarea fiind masurata cu o preci-
zie de 0,5 %, cat este precizia micrometrului. Pasul de
deplasare a fost de 0,5 mm.

Pentru evaluarea liniaritatii si a gamei de masu-
rda a dendrometrului, s-au trasat mai multe caracteris-
tici cu punctul de referinta (zero) in diverse pozitii ale
punctului M pe caracteristica firului amorf din figura

3 . . . .
’ reglabile cu ajutorul surubului de pretensionare Figura 3.18. Stand experimental pentru trasarea
8 din figura B.44.

caracteristicilor dendrometrului.

Pentru evaluarea influentei temperaturii asupra
dispozitivului, caracteristicile au fost trasate pentru trei temperaturi diferite: 5 °C, 25 °C 5145 °C. Pen-
tru aceasta, traductorul a fost introdus intr-o incintad termostatata de tip incubator de laborator, model
Steinberg SBS-LI-18, partea electronica raimanand 1n afara incintei. Tensiunea culeasa de la senzor a
fost adusa la circuit printr-un cablu torsadat de maximum 0,5 m lungime. Fiecare set de masuratori a
fost efectuat dupa stabilizarea temperaturii, cu o variatie maxima de 1 °C fata de temperatura setata.
Intrucat alimentarea puntii traductorului s-a facut in curent, asa cum este descris in sectiunea B.3.3, nu
au fost necesare masuri de ecranare a cablului de alimentare.

Pentru evaluarea repetabilitatii si a preciziei instrumentului, s-au efectuat pentru fiecare tempe-
ratura cate 6 cicluri de deplasare a partii mobile 1n intervalul 0 —5 —0 mm, iar valorile obtinute pentru
aceeasi pozitie au fost mediate, calculandu-se deviatia standard. Calculul intervalului de ncredere si
evaluarea incertitudinii s-a facut cu probabilitatea de 95,5 %.

in figura este reprezentata caracteristica traductorului V,,;, = ((dx) trasatd pentru tem-
peratura de 25 °C si pozitia zeroului corespunzatoare unei pretensiondri a firului cu un efort axial
de aproximativ 120 MPa, iar in figurile B.19b) si B.19d sunt date caracteristicile trasate pentru pre-
tensiondri de 250 MPa si fard pretensionare. Valorile numerice sunt date in tabelul B.1|. Se observa
neliniaritatea caracteristicilor pentru cazurile b) si ¢) care este cauzatd atat de neliniaritatea elemente-
lor sensibile, cat si de configuratia in puntea Wheatstone in care acestea sunt montate. Pentru varianta
a) s-a obtinut cea mai buna liniaritate a dispozitivului, de 1,4 %.

Tabelul 3.1. Variatia tensiunii de iesire Vout corespunzatoare deplasarii dx si deviatiile standard corespunzatoare
(d.s.) pentru trei valori ale punctului de zero.

o[MPa] | dxmm] | 0 |05 ] 1 | 15| 2 | 25| 3 |35 4 | 45| 5
0 Vout [mV] | 365 | 402 | 455 | 520 | 578 | 640 | 730 | 799 | 860 | 955 | 1054
ds.[mV] | 35| 34| 39| 35| 31| 32| 29| 28| 24| 32| 34
120 | Yout[mVI 554|640 | 730 [ 799 | 860 | 955 | 1054 | 1130 | 1190 | 1289 | 1340
ds.[mV] | 25| 24| 29| 28| 31| 27| 35| 34| 45| 37| 28
550 | Vout [mV] [ 854 [ 946 | 1056 | 1138 | 1198 | 1289 | 1330 | 1406 | 1470 | 1520 | 1540
ds.[mV] | 25| 24| 29| 35| 36| 27| 35| 34| 35| 42| 45
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(a) Efortul axial de pretensionare o (b) Efortul axial de pretensionare o (c) Efortul axial de pretensionare o
=120 MPa. =250 MPa. = 0MPa.
Figura 3.19. Caracteristica dendrometrului pentru temperatura de 25 °C si pretensionare de a) o = 120 MPa, b)
o =250MPa, c) 0 = 0 MPa.

Pentru caracteristica cea mai liniard, corespunzatoare punctului de zero pentru o = 120 MPa,
incertitudinea calculatd ca valoare maxima a incertitudinilor fiecarui punct de masura este de 7,5 %
pentru un interval de incredere de 95,5 % si domeniul de masura 0 —5 mm. De asemenea, repetabili-
tatea calculata este de 2,8 %.

In tabelul sunt date valorile corespunzatoare tuturor celor trei temperaturi. S-a calculat coe-
ficientul de temperaturd Ky ca:

A1) 4100
 ae (= ON _ M
Kg—maacz( A0 )—maxl Ad

unde €, () este variatia relativa a valorii medii datorata variatiei temperaturii pentru punctul i.
Valoarea calculata a coeficientului de temperatura este Ky = 0,13 %/°C. Aceasta valoare este
mult mai mica decat coeficientul de variatie cu temperatura a firelor amorfe, care este de 0,32 %/°C
pentru firele cu care s-a lucrat. Aceastad reducere se datoreaza compensarii cu temperatura realizata
prin montajul in punte a elementelor sensibile.
Tabelul 3.2. Variatia tensiunii de iesire Vout in functie de deplasarea dx pentru trei temperaturi.

0 [°C] | dx [mm] 0 |05 1 (1,5 2 |25 3 3,5 4 4,5 5
5 Vout [mV] | 541 | 621 | 708 | 774 | 840 | 932 | 1027 | 1098 | 1155 | 1251 | 1319
25 Vout [mV] | 554 | 640 | 730 | 799 | 860 | 955 | 1054 | 1130 | 1190 | 1289 | 1350
45 Vout [mV] | 572 | 657 | 749 | 819 | 888 | 985 | 1086 | 1161 | 1221 | 1323 | 1395

In tabelul B.3 este datd o sinteza a principalelor performante ale dendrometrului in varianta
modelului experimental descris mai sus si testat.

Tabelul 3.3. Sumarizarea principalelor performante ale dendrometrului in varianta modelului experimental.

Parametru Valoare
Gama de masura 0—-5mm
Liniaritate 1,4 %
Eroare maxima 7,5 %
Repetabilitate 2,8%
Coeficient de temperatura | 0,13 %/°C
Consum 1in stare activa 17 mA
Timp de raspuns <ls
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Rezultate experimentale obtinute cu sistemul de
monitorizare

4.1 Date colectate de la nodurile IoT

Datele transmise de la noduri, cu exceptia nodurilor N8 si N9, sunt stocate in ,,Google Sheets”.
Imaginile transmise de nodurile N1 au fost stocate in ,,Google Drive”. Nodurile de tip N8 au transmis
datele intr-un sever MQTT (,,broker”), din acest server datele au fost preluate cu ajutorul unui pro-
gram scris in limbajul Python. Nodurile de tip N9 au transmis datele prin intermediul comunicatiei
LoRaWan citre serverul ,,ChirpStack”. La receptionare unei transmisii de la un nod, serverul a publi-
cat datele in topicul aferent. Cu ajutorul aplicatiei ,,Telegraf”, valorile senzorilor au fost preluate si
stocate 1n baza de date tip InfluxDB.

In acest rezumat pentru graficele datelor preluate de noduri se prezintd numai datele brute culese
pe intreaga durata in care nodurile au fost active.

4.1.1 Date colectate de la nodurile de tip N1 si N8

Fiecare nod a captat intre 300 si 600 de imagini, cu mentiunea ca aproximativ 15 % din imagini
nu sunt utilizabile. Problemele cele mai des aparute au fost (in ordinea frecventei aparitiei): iluminarea
necorespunzatoare, obturarea imaginii de cresterea vegetatiei sau de miscarea frunzelor, iesirea obiec-
tului de interes din cadru datoritd dezvoltarii plantei, achizitionarea incompleta a imaginii. Imagini
care exemplifica o parte din aceste probleme sunt prezentate in figura §.2.

in figura }.1] sunt prezentate, ca exemplu, o parte din imaginile captate de un nod de tip N1.

! r \ Bp (27, 45 A
(a) Imagine obtu- (b) Imagine obtu- (c) Imagine mis- (d) Imagine ne- (e) Imagine cure- (f) Imagine intu-
ratd ratd partial catd clard flexii necata
Figura 4.2. Defecte care pot aparea (imagine obturatd, obturata partiala, ,,miscatd”, neclara, lumina puternica
sau insuficientd) in preluarea imaginilor de catre nodurile de tip N1 si N8
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4.1.2 Date colectate de la nodul de tip N2A

Informatiile preluate de nodul N2A sunt afisate grupat in figura #.3. Acestea sunt:

« iradianta solara pentru lungimile de unda de 450 nm, 500 nm, 550 nm, 570 nm, 600 nm si
650 nm, care este afisatd pe primul grafic,

* temperatura aerului, temperatura pe sol si temperatura in sol la 0 adancime de 20 cm, afisate
pe al doilea grafic,

 umiditatea aerului, afisata pe al doilea grafic, scala valorilor fiind pozitionata in partea dreap-
ta,

* presiunea aerului si umiditatea solului, afisate pe al treilea grafic,

* tensiunea acumulatorului Li-Po si numarul de emisii zilnice, afisate pe cel de-al patrulea
grafic

—— V450 ——B500 —— G550 Y570 0600
——R650 —— Temp. aer Temp. in sol (20cm) Temp. pe sol Umiditate aer

N2A

—=— Presiune aer —e— Umiditate sol —=— Tens. baterie »  nr emisii

Tradiantd
[/ cn2]

Temperaturd [C]
+
(=]
Umiditate [$%]

Presiune [mbar]
Umiditate sol [%]

o
nr. emisii

Tensiune [¥]

Figura 4.3. Date culese de nodul N2A in perioada ianuarie 2022 - august 2024

Nodul N2A a transmis date din data de 11 ianuarie 2022. in data de 21 iunie 2024 ora 12:41 a
avut loc oprirea transmisiei nodului datorita expirarii certificatului digital al serverului Google. Pentru
remedierea problemei, certificatul a fost actualizat in cod si nodul a fost reprogramat.

4.1.3 Date colectate de la nodul de tip N2B

Informatiile preluate de nodul N2B sunt afisate grupat in figura 4.4. Acestea sunt:
 temperatura si umiditatea aerului, care sunt afisate in primul grafic, temperatura cu scala
valorilor 1n stanga, iar umiditatea cu scala valorilor in dreapta,
* intensitatea luminii solare pentru lungimile de unda de 415 nm, 445 nm, 480 nm, 515 nm,
555 nm, 590 nm, 630 nm, 680 nm, fara filtru si infrarosu apropiat (NIR), care este afisata pe
al doilea grafic,
* tensiunea acumulatorului si numarul de emisii zilnice afisate pe cel de-al treilea grafic.
Nodul N2B a transmis date din data de 16 aprilie 2022. Nodul este functional si transmite date
in continuare. Graficul afisat contine date pana in luna august 2024.

4.1.4 Date colectate de la nodul de tip N3

Informatiile preluate de nodul N3 sunt afisate grupat in figura §.5. Acestea sunt:
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Figura 4.4. Date culese de nodul N2B in perioada 16 aprilie 2022 - 31 august 2024

* temperatura si umiditatea aerului, temperatura solului, care sunt afisate in primul grafic, tem-
peratura cu scala valorilor in stdnga, iar umiditatea cu scala valorilor in dreapta,
* umiditatea solului (preluatd cu senzorul care masoara potentialul matricial al solului) si canti-

tatea de precipitatii (citita cu ajutorul senzorul mecanic), care sunt afisate pe cel de-al doilea
grafic,

* tensiunea acumulatorului si numarul de emisii zilnice, care sunt afisate pe cel de-al treilea
grafic.

N3 —e— Temp. aer —— Temp. sol —=— Umiditate acr —=— Umiditate sol Precipitatii —=— Tens. baterie  » nr. emisii

B owl i o]l
ni -

Temperaturd [C]
o
Umiditate [%]

250 a n

Uniditate sol [kPa]
S
3
Precipitatii [mm]

—100

35
4
30
Z03  esesesasas S ST S 4 S Sy Sy | [ S S S S S S O S S S 25
o L 3 L o e ST Rt @
o » > 53 A > ' » 4
2 L2 L % o E
=3 » < @
a2
i 15 &
3 =
=
1 10
5
04 o7 10 o1 04 07 10 01 04 o7
2022 2023 2024

Figura 4.5. Date culese de nodul N3 in perioada 11 mai 2022 - 21 iunie 2024

4.1.5 Date colectate de la nodul de tip N4

Informatiile preluate de nodul N4 sunt afisate grupat in figura §.6. Acestea sunt:
 temperatura pe sol, temperatura la o adancime de 25cm in sol si frecventa oscilatorului
realizat cu senzorul de umiditate a solului, toate afisate In primul grafic, temperatura cu
scala valorilor in stdnga, iar umiditatea cu scala valorilor in dreapta,
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» umiditatea solului (preluata cu senzorul care masoara potentialul matricial al solului) si can-
titatea de precipitatii (citita cu ajutorul senzorul electronic), afisate pe cel de-al doilea grafic,

* tensiunea de 5 V de alimentare si numarul de emisii zilnice, afisate pe cel de-al treilea grafic.
in figura {4 sunt prezentate datele care au fost preluate de la 26 mai 2022 pani la 21 iunie 2024.
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Figura 4.6. Date culese de nodul N4 in perioada 26 mai 2022 - 21 iunie 2024

4.1.6 Date colectate de la nodul de tip N5

Informatiile preluate de nodul N5 sunt afisate grupat in figura 4.7, Acestea sunt:
 temperatura si umiditatea solului, afisate in primul grafic, temperatura cu scala valorilor in
stanga, iar umiditatea cu scala valorilor in dreapta,
* tensiunea acumulatorului si numarul de emisii zilnice, afisate pe cel de-al doilea grafic.
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Figura 4.7. Date culese de nodul N5 in perioada 9 mai 2022 - 9 septembrie 2024

4.1.7 Date colectate de la nodul de tip N6

Informatiile preluate de nodul N6 sunt afisate grupat in figura 4.8, Acestea sunt:
* patru masuratori de temperatura, afisate in primul grafic,
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Figura 4.8. Date culese de nodul N6 in perioada 1 mai 2022 - 27 mai 2023

* tensiunea acumulatorului si numarul de emisii zilnice, afisate pe cel de-al doilea grafic.
Nodul a masurat patru temperaturi, senzorii au fost montati in paralel pe un cablu cu patru
fire, care asigurd alimentarea si magistrala de comunicatie. Senzorii au fost amplasati astfel Incat sa
madsoare variatiile temperaturii de-a lungul unei ramuri de copac.

4.1.8 Date colectate de la nodul de tip N7

Informatiile preluate de nodul N7 sunt afisate grupat in figura #.9. Acestea sunt:
* temperatura si umiditatea solului, afisate in primul grafic, temperatura cu scala valorilor in
stanga, iar umiditatea cu scala valorilor in dreapta,
* tensiunea bateriei de 3,3 V si numarul de emisii zilnice, afisate pe cel de-al doilea grafic.
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Figura 4.9. Date culese de nodul N7 1n perioada 10 septembrie 2021 - 16 iunie 2024

4.1.9 Date colectate de la nodul de tip N9

Informatiile preluate de nodul N9 (amplasat in zona arbustilor de zmeur) sunt afisate grupat in
figura #.10. Acestea sunt:
* cantitatea de lumina in spectrul vizibil si infrarosu, afisate in primul grafic,
* temperatura si umiditatea aerului, afisate pe al doilea grafic, cu scala umiditatii in dreapta,
* temperatura si umiditatea solului, afisate pe al treilea grafic,
* tensiunea acumulatorului si numarul de emisii zilnice, afisate pe cel de-al patrulea grafic.
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Nodul a fost activ din data de 17 iunie 2023 pana in prezent. Din cauza unor probleme cu
alimentarea, datele transmise de noduri nu au fost stocate de la data de 26 septembrie 2023 pana la
data de 8 noiembrie 2023, cu cateva exceptii in data de 4 noiembrie 2023. Aceasta intrerupere in
stocarea datelor este marcatd ca zona (A) in figura #.10.
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Figura 4.10. Date culese de nodul N9 amplasat In zona arbustilor de zmeur in perioada 17 iunie 2023 - 11
septembrie 2024

4.2 Analiza consumului de energie al nodurilor IoT

Pentru dimensionarea corectd a acumulatorului Li-Po si a panoului solar necesare functionarii
nodului [oT, a fost necesar sa se determine consumul de energie al nodului. Acesta nu a fost constant
si a depins de mai multi factori, precum dimensiunea datelor transmise (aceasta dimensiune fiind
variabila 1n cazul transmiterii de imagini), latentele si erorile canalelor de comunicatie.

Pentru determinarea valorii curentului absorbit in diferite etape de executie a programului, a
fost necesara masurarea curentului instantaneu cu ajutorul unui osciloscop. Din masurarea curentul
absorbit s-a putut determina puterea absorbita, iar prin integrarea acesteia in timp s-a obtinut in final,
consumul de energie.

Masurarea curentului absorbit s-a realizat prin deconecta-
rea acumulatorului si alimentarea modulului dintr-o sursa de ten-
siune stabilizatd inseriatd cu o rezistentd de valoare cunoscuta. tensiune
Schema electrica asociata este prezentatd in figura ¢.11.

Valoarea nominala a rezistentei a fost selectatd in functie —
de valoarea maxima a curentului de masurat. Calculul puterii
consumate de nod a fost influentat de tipul de sursa utilizatd de @
nod (liniara sau in comutatie). Sursa In comutatie absoarbe o pu- Osciloscop
tere aproximativ egala cu puterea absorbitd de nod. Sursa liniara
absoarbe un curent aproximativ egal cu curentul absorbit de nod.
In lucrarea (D. Cornei et al., 2023) s-a analizat optimizare con-
sumurilor energetice pentru nodurile de tip N1 si N8.

Inregistrarile au fost realizate cu ajutorul osciloscopului model ,,Analog2”, produs de DIGI-
LENT, care s-a conectat prin comunicatie USB la calculator si a softului de vizualizare aferent ,,Wa-

Q@ Modul
loT

Figura 4.11. Schema electrica pentru
masurarea curentului absorbit de nodu-
rile IoT
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veForms”. Acest soft a permis realizarea de calcule matematice cu valorile achizitionate, exportul,
importul si vizualizarea datelor salvate. Pentru masurarea curentului absorbit de noduri, s-a utilizat o
frecventa de achizitie de cel putin 100 kHz, iar timpul de achizitie a fost de ordinul zecilor de secunde.
Pentru inregistrarea datelor modul de lucru a osciloscopului a fost setat pe ,,RECORD”. Acest mod
de lucru a avut anumite particularitati: axa timpului a avut marcajul de 0 la mijlocul duratei timpului
de achizitie. In figurile urmatoare sunt prezentate numai zonele de interes, din acest motiv valoarea
de 0's nu este pozitionata pe mijlocul figurilor.

In figurile B.12, B.13, #.14 sunt prezentate, ca exemplu, inregistrarile realizate pentru nodurile
de tip N1, N5 si NO.

Buffers _inreg4_scriere.csvd

MIW <| Ready [ 2| M1 2989407 samples at 100 kitz | 2022-11-14 21:30:29.194 e~ ITEYy ey
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L L | | | ]
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. | 7] 7 F S

3 B C
1.5 N
1 ‘ ‘ |
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Figura 4.12. Consumul de putere pentru nodul N1 conectat la un router cu puterea semnalului de —66 dBm
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Figura 4.13. Graficul intensitatii curentului absorbit de nodul N5 (transmisie cu SF12)
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Figura 4.14. Graficul intensitatii curentului absorbit de nodul N9, transmisie la cerere
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Capitolul 5

Prelucrarea si analiza datelor experimentale utilizand
algoritmi de inteligenta artificiala

In acest capitol se prezinti modul de prelucrare si analizi a datelor colectate de citre nodurile
IoT ce fac parte din sistemul de monitorizare, in particular de catre nodul N2A, care a inregistrat cei
mai multi parametri si pe perioada cea mai indelungata de timp. Aceste date se referd la urmatorii
parametri monitorizati:
* Presiune atmosferica [mbar] (pres_aer)
» Temperaturd nod [°C] (temp nod)
» Temperatura atmosferica [°C] (temp_aer)
» Temperatura in sol [°C] (temp _in_sol)
» Temperatura pe sol [°C] (temp_pe_sol)
» Umiditate atmosferica [RH] (umid_aer)
« Lumina violet 450 nm [pW/cm?] (V450)
+ Lumina albastrad 500 nm [uW/cm?] (B500)
+ Lumina verde 550 nm [uW/cm?] (G550)
+ Lumina galbena 570 nm [uW/cm?] (Y570)
« Lumini portocalie 600 nm [uW/cm?] (O600)
+ Lumini rosie 650 nm [pW/cm?] (R650)
Pe baza valorilor instantanee ale luminii, au fost introduse inca doua coloane in dataset (colectia
de date):
* Lumind medie totala (/umina_tot), obtinuta prin medierea celor 6 valori ale luminii
* Lumina medie fotosinteza (lumina_fot), obtinuta prin medierea valorilor luminii utilizate de
plante in procesul de fotosinteza (lumina de culoare rosie, oranj, albastra si violet)
In enumerarea de mai sus, fiecare parametru (trasiturd) are asociati in paranteza o denumire
prescurtata ce va fi utilizata pentru a face referinta la ace(a)sta in continuare.
Datele au fost colectate aproximativ din ora in ora pe o perioada de 2 ani si 4 luni, incepand din
11 ianuarie 2022 pana pe 5 mai 2024. Fiecare inregistrare din dataset are asociat un ,.timestamp” (o
eticheta temporald) care indicd data, ora si minutul la care au fost masurati parametrii mentionati mai
sus.

5.1 Analiza exploratorie a datelor colectate

5.1.1 Preprocesarea datelor

Inainte de analiza efectivi a datelor au fost aplicati urmatorii pasi de preprocesare:
* Pentru fiecare parametru au fost determinate urmatoarele valori statistice, calculate atit pe
luna, cat si pentru intreaga perioada de timp:
— valorile minime $i maxime,
— media, mediana, deviatia standard,
— valorile primei si celei de-a treia quartile (Q1 si Q3) )
Aceste statistici au fost utilizate pentru a identifica si elimina erorile de masurare. Spre exem-

Thttps://en.wikipedia.org/wiki/Quartile
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plu, cateva Inregistrari din dataset aveau asociate valori negative pentru parametrii de lumina,
lucru imposibil in teorie. Totodatd, 1n situatii rare, senzorii de temperaturd nu raspundeau
sau transmiteau date eronate, pe termen scurt, inregistrand valori extreme precum -98 °C.

 Datele au fost reesantionate astfel incat inregistrarile asociate fiecarei ore sa fie mediate
pentru a forma noi instante.

* Valorile lipsa au fost completate prin interpoldri liniare. Anterior au fost testate si interpolari
folosind functii spline, insa s-a constatat ca in anumite situatii rezultatele ieseau din domeniul
de valori acceptabil al parametrilor.

+ Seriile de timp asociate variabilelor au fost stationarizate B astfel incat proprietatile acestora
sd nu depinda de momentul la care seriile de timp au fost observate. Pentru a stationariza
s-a aplicat metoda de diferentiere, care presupune inlocuirea seriei curente cu o serie a dife-
rentelor dintre valorile consecutive ale acesteia (alternativ se pot diferentia valori aflate la
o distanta fixa mai mare de 1). In contextul curent, cele mai bune rezultate au fost obtinute
atunci cand diferentierea a fost utilizata cu un decalaj de 1 zi. Pentru a verifica dacd o singura
diferentiere a fost suficientd pentru a stationariza seriile de timp, s-a aplicat testul Augmen-
ted Dickey Fuller¥. Concluzia acestui test a fost ¢ o unica diferentiere este suficienta pentru
a obtine stationaritatea datelor.

Acest pas de stationarizare a fost necesar deoarece:
— Multe tehnici de analiza a seriilor de timp (precum modelul Prophet) pleaca de la presu-
punerea ca seria de timp este stationara.
— Douad serii de timp ar putea parea corelate intr-o distributie nestationara, cand de fapt ele
doar sunt influentate amandoua de un trend sau de o sezonalitate. Asadar, stationarizarea
ne ajuta sa eliminam autocorelatiile artificiale dintre variabile.

5.1.2 Analiza univariata

In aceasta sectiune sunt prezentate rezultatele analizei univariate si interpretarile acestora.
Pentru fiecare trasatura din dataset au fost realizate:

» Heatmap-uri ale valorilor medii si mediane pe zi.

* Bar plot-uri ale valorilor medii si mediane pe luna.

* Density plot-uri cu variatia functiei de densitate de probabilitate in timp.

* Lineplot-uri ale valorilor medii pe ora.
In figura 5.1 sunt prezentate exemple ale graficelor analizei univariate.

5.1.3 Analiza multivariata

Pentru a analiza corelatiile intre parametrii utilizati, s-a utilizat matricea de corelatii Pearsonf,
aceasta este prezentati in figura 5.2. Valorile apropiate de 1 din aceastd matrice indica corelatii po-
zitive puternice, valorile apropiate de -1 semnifica corelatii negative puternice, pe cand valorile din
proximitatea lui 0 semnaleaza lipsa de corelatie.

Se poate observa ca trasaturile corespunzatoare luminii (/umina_tot, lumina_fot, V450, B500,
G550, Y570, 0600, R650) sunt puternic corelate pozitiv. Umiditatea aerului (umid_aer) este corelata
negativ cu temperatura nodului (femp nod), temperatura aerului (femp_aer) si temperatura pe sol
(temp_pe_sol).

In continuare s-au utilizat corelatii incrucisate decalate in timp (time-lagged cross correlations),
un exemplu este prezentat in figura 5.3, pentru a identifica situatiile cand valorile unei serii de timp
sunt predictive pentru valorile viitoare ale unei alte serii de timp. Acest tip de corelatie prezinta un

Zhttps://en.wikipedia.org/wiki/Stationary process
3https://en.wikipedia.org/wiki/Dickey-Fuller test
“https://en.wikipedia.org/wiki/Pearson correlation coefficient
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Variatia functiei de densitate de probabilitate

Valorile medii calculate zilnic pentru parametrul temp_aer Tn timp pentru parametrul pres_aer
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Figura 5.1. Exemple de grafice pentru analiza univariata

Matrice de corelatii Pearson
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Figura 5.2. Matrice de corelatii Pearson

avantaj foarte mare fata de corelatia clasica, deoarece unele serii de timp pot fi necorelate cand sunt
comparate la momente identice de timp, dar corelate atunci cand sunt comparate la momente diferite
de timp.
Graficele ilustrate in figura B5.3] surprind perechile de parametri ale caror serii de timp asociate
sunt corelate decalat Tn timp mai mult decat sunt corelate direct. Asadar:
» parametrul temp aer este corelat pozitiv (0.533) cu temp in_sol cu un decalaj de —8 ore.
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Astfel, cresterea/scaderea temperaturii aerului va influenta in timp si temperatura in sol.

* parametrul temp in_sol este corelat pozitiv (0.634) cu temp_pe_sol cu un decalaj de 6 ore.
Acest aspect poate fi interpretat prin prisma ideii cd valorile temperaturii la sol influenteaza,
pe termen lung, valorile temperaturii 1n sol.

Corelatii incrucisate ale seriilor de timp Corelatii incrucisate ale seriilor de timp
asociate parametrilor temp_aer si temp_in_sol asociate parametrilor temp_in_sol si temp_pe_sol
pentru un decalaj de maxim 24 de ore pentru un decalaj de maxim 24 de ore
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Figura 5.3. Corelatii Incrucisate ale seriilor de timp asociate perechilor de cate doi parametri, pentru un decalaj
de maximum 24 de ore

5.2 Identificarea anomaliilor in datele colectate

Pentru identificarea anomaliilor au fost utilizate urmatoarele tehnici:
* Regula 1.5 IQR,
* Descompunerea Eroare Trend Sezonalitate (ETS),
» Metoda Isolation Forest,
» Metoda Local Outlier Factor (LOF),

5.2.1 Regula 1.5 IQR

Regula 1.5 IQR considera valorile aberante ca fiind acelea care se regasesc in afara intervalului

[Q1—15%IQR, Q3+ 1.5 IQR]

In cadrul graficelor de tip boxplot. Q1 reprezinta quartila 1, Q3 quartila 3, iar QR intervalul
dintre aceste doud quartile. Valorile Q1 — 1.5 x IQR si Q3 + 1.5 x I()Q R marcheaza whiskers-urile
boxplotului, continand 99.3% dintre valorile asociate parametrului. Cele 0.7% valori ramase sunt
marcate pe grafice prin cerculete si reprezintd outlierele (valorile atipice, anomalii).

Figura cuprinde boxplot-urile construite pe luna pentru parametrul umid aer. Se observa
faptul ca anomaliile au valori mai mici de 30 RH.

5.2.2 Descompunerea Eroare Trend Sezonalitate (ETS)

Descompunerea ETS este o tehnica ce presupune divizarea unei serii de timp In patru compo-
nente:
* Trend - indica directia generala a seriei de timp pe termen lung. Trend-ul poate fi crescator,
descrescator sau orizontal (stationar).
 Sezonalitate - indica un pattern care se repeta in fiecare saptdmana, luna, semestru si/sau an.
Intotdeauna repetitia se produce in cadrul aceluiasi an.
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» Componenta ciclica - indicd un pattern care se repeta o data la cativa ani.

* Variatii neregulate - se refera la variatii necontrolabile si inevitabile; sunt fluctuatii nepredic-
tibile care nu sunt asociate cu un pattern. Acestea se mai numesc si erori/ reziduuri si sunt
considerate outliere (valorile atipice).

Dataset-ul utilizat cuprinde doua tipuri de sezonalitdti: pe ora si pe an. Seriile de timp utilizate
urmeaza modelul aditiv (in care valorile individuale ale componentelor se insumeaza pentru a obtine
valoarea seriei de timp) deoarece variatia de sezonalitate este constanta Tn timp.

in figura este ilustratd descompunere ETS considerand sezonalitatea anuala, pentru para-
metrul temperatura pe sol.Se observa faptul ca cele mai multe reziduuri (outliere) sunt localizate spre
finalul verii si in perioada de toamna, probabil deoarece in acele perioade au avut loc schimbari mai
bruste ale acestor parametri.

Boxplot-uri pe luna asociate
parametrului umid_aer
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Figura 5.4. Exemple de boxploturi si decompunere ETS utilizate pentru detectia de anomalii

5.2.3 Isolation Forest

Algoritmul nesupervizat Isolation Forest utilizeaza o padure de arbori de decizie generati random
pentru a separa outlierele de restul instantelor. Fata de tehnicile prezentate anterior, aceastd metoda
este multivariatd. Pentru fiecare inregistrare se retin distantele la care aceasta a ajuns in fiecare arbore
de decizie pana sa fie izolatd/ pana sa se atingd adancimea maxima. Aceste distante se mediaza per
instanta, generand un scor care indicd masura In care aceasta poate fi considerata outlier; un scor
mic simbolizeaza faptul ca este mai probabil ca valoarea sa fie outlier deoarece a fost mai diferita de
celelalte, deci mai usor de separat. Principalii parametri asociati metodei sunt: rata de contaminare
(care determind un prag pentru scoruri de la care instantele se considera ca fiind outliere) si numarul
de arbori de decizie utilizati.

Metoda Isolation Forest a fost utilizata realizandu-se ajustarea hiperparametrilor (hyperparame-
ter tuning), prin Incercarea tuturor combinatiilor de valori mentionate mai jos:

» numarul de arbori de decizie: 20, 30, 50, 70, 100, 130,
* rata de contaminare: 0,005, 0,03, 0,01, 0,05, 0,1.

Graficele rezultate au indicat faptul ca numarul arborilor de decizie nu influenteaza semnificativ

calitatea metodei. Vizual, cea mai potrivitd valoare pentru rata de contaminare a fost 0,01.
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5.2.4 Local Outlier Factor

Local Outlier Factor (LOF) este o metoda nesupervizata de determinare a outlierelor, care poate
fi aplicata intr-un context multivariat, asemanandu-se din aceste puncte de vedere cu Isolation Forest.
Pentru fiecare instantd se determind un scor local de densitate, masurandu-se distantele de la aceasta la
cel mai apropiati k£ vecini. Instantele care au o densitate locala semnificativ mai redusa decat a vecini-
lor sunt marcate ca outliere. Fiind o metoda bazata pe distante, trebuie realizatd inainte standardizarea
datelor pentru ca variantele trasdturilor sa nu influenteze rezultatele.

Au fost testate urmatorele combinatii de valori pentru hiperparametri:

e numarul de vecini £: 5, 10,20, 30, 40, 50
* rata de contaminare: 0,01, 0,03 , 0,05, 0,1
Cea mai buna combinatie de parametri a fost: 30 de vecini si o rata de contaminare de 0,01 %.

5.3 Aplicarea de algoritmi de predictie pentru serii de timp

Pentru a realiza predictii au fost utilizati urmatoarele tehnici de invatare automata:
» modelul statistic Seasonal Auto-Regressive Integrated Moving Average (SARIMA),
» modelul statistic Prophet,
* retelele neuronale recurente (Long Short Term Memory (LSTM), Gated Recurrent Unit
(GRU), LSTM Seq2seq, GRU Seq2Seq),
+ transformerul Patch Time Series Transformer (PatchTST).

Pentru fiecare tip de model au fost explicati pasii de preprocesare urmati, maniera de antrenare,
(validare si) testare a modelului, au fost prezentate rezultatele si au fost realizate comparatii cu celelalte
modele. Modelele de retele neuronale au obtinut in general rezultate mai bune comparativ cu modelele
statistice. Pentru majoritatea parametrilor transformerul PatchTST a obtinut cele mai bune rezultate.

5.3.1 Predictii cu SARIMA

SARIMA este un model statistic ce are parametrii (p, d, q)(P, D, Q, s) si care poate fi explicat
prin descrierea elementelor constitutive (Shumway et al., 2017):

* Modelu AR (AutoRegresiv). Acest model considera ca valoarea de la momentul curent de
timp poate fi determinata ca fiind o combinatie liniard a valorilor de la momentele de timp
anterioare. Parametrul p reprezintd ordinul lui AR, considerandu-se reprezentative pentru
predictie doar cele p valori anterioare.

« Modelul M A (Moving Average). In cadrul acestui model, valoarea de la momentul curent
de timp este calculata ca fiind combinatia liniara a celor mai recente ¢ erori din trecut.

* Componenta / (Integrated) a SARIMA realizeaza diferentierea datelor pentru a asigura sta-
tionaritatea. Parametrul d reprezintd ordinul de diferentiere.

» Componenta S (Seasonality) a fost introdusa in SARIMA pentru a captura pattern-urile de
sezonalitate. Parametrul s reprezinta ordinul de sezonalitate, fiind egal cu numarul de in-
registrari din dataset dupd care sezonalitatea se repeta. Parametrii P, D si () au aceeasi
semnificatie ca p, d, q, fiind diferiti prin faptul ca sunt definiti pentru componenta de sezo-
nalitate.

In sectiunea a fost explicat faptul ca o unica diferentiere este suficienta pentru a obtine
stationaritatea datelor. Asadar, parametrul d va fi fixat la valoarea 1 pentru toate seriile de timp.
Pentru a determina parametrii p si ¢, s-au construit graficele AutoCorrelation Function (ACF)
si Partial AutoCorrelation Function (PACF).
Pentru fiecare serie de timp a fost urmata procedura clasica de determinare a parametrilor p si q:
 S-au identificat decalajul/decalajele (diferite de 0), avand asociate pe graficul PACF cele mai
mari valori. Aceste decalaje au reprezentat potentialele valori pentru parametrul p.
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 S-au determinat decalajul/decalajele (diferite de 0) din graficul ACF, pentru care diferenta
dintre acest(e)a si urmatorul decalaj a fost maxima. Aceste decalaje au reprezentat potentia-
lele valori pentru parametrul q.

La antrenarea modelului, 1n situatia in care au existat mai multe valori optime pentru parametrul
p sau ¢, a fost selectata valoarea minima.

Pentru componenta de sezonalitate s, s-au realizat teste atdt cu s = 24 (sezonalitate zilnica),
cat si cu s = 365 (sezonalitate anuald). Pentru setarea parametrilor P, () si D s-au incercat toate
combinatiile posibile de valori din intervalul 1, .., 10, selectandu-se cea care minimiza criteriul Akaike
Information Criterion (AIC) de calitate a modelelor statistice.

Predictiile au fost realizate pe intreaga perioadd, in mod iterativ, oferind modelului un istoric de
100 de zile si realizand prognoza pentru urmatoarele 50 de zile.

Rezultatele comparative au indicat faptul ca introducerea sezonalitétii nu are o influentd pozitiva
asupra rezultatelor:

* Sezonalitatea zilnica tinde sa conduca la overfitting si totodata introduce mult zgomot in
model.

 Sezonalitatea anuala nu este o optiune potrivita deoarece valorile parametrilor din anul curent
nu sunt de obicei predictive pentru valorile parametrilor din anul urmator.

Din acest motiv, modelul final a fost de tip ARIMA, ne-considerandu-se componenta de sezo-
nalitate. Pe dataset-ul initial a fost aplicatd o tehnicd clasica de “smoothing”, anume reesantionarea
pe zile, pentru a scoate in evidentd patternurile (modele de variatie) generale, reducand totodata zgo-
motele ce ar putea duce in eroare modelul.

In figura este prezent un exemplu de predictie realizat cu modelului ARIMA. Asa cum se
poate observa, predictiile realizate urmeaza indeaproape traiectoria indicatda de valorile reale, incer-
cand sd o generalizeze.

Tabelul contine erorile medii patratice (Mean Squared Error (MSE)) obtinute de modelul
ARIMA. Conform tabelului, cele mai bune predictii au fost obtinute pentru parametrii de temperatura:
temp_in_sol, temp _pe_sol, temp aer si temp nod.

5.3.2 Predictii cu Prophet

Prophet este un model statistic aditiv propus de Facebook B (Taylor et al., 2018). Acesta permite
modelarea trendului, a sezonalitdtii pe an si pe saptdmand, tinand cont totodatd de o posibila lista de
zile de sarbatoare ce pot influenta modelul.

La fel ca in cazul modelului precedent SARIMA, predictiile au fost realizate pe intreaga perioada
de timp, In mod iterativ, oferind modelului un istoric de 100 de zile si realizand prognoza pentru
urmatoarele 50 de zile. De asemenea, a fost aplicatd o reesantionare pe zile a datelor, in incercarea de
a preveni overfittingul.

Figura este prezentat un exemplu de predictii univariate (clasice) ale modelului Prophet. Se
poate observa cd predictiile urmeaza in general traiectoria indicata de valorile reale. Tabelul 5.2 conti-
ne valorile erorii medii patratice (MSE) obtinute in cadrul predictiilor univariate. Pentru fiecare serie
de timp a fost optimizat hiperparametrul changepoint prior _scale, alegandu-se valoarea din intervalul
[0,001, 0,5] ce micsora eroarea medie patratica. changepoint prior_scale controleaza maniera in care
trendul se modifica la punctele de inflexiune. O valoare prea mica a acestui hiperparametru conduce
la underfitting, in timp ce o valoare prea mare duce spre overfitting.

Fata de modelul SARIMA, Prophet obtine valori comparative pentru toti parametrii cu excep-
tia presiunii aerului, umiditatii aerului si luminii totale (pres_aer, umid_aer, lumind_tot). In cazul
umid_aer si lumina_tot, ARIMA obtine rezultate semnificativ mai bune, pe cand in cazul pres aer
Prophet obtine rezultate semnificativ mai bune.

Pe langa predictiile clasice univariate, Prophet permite si realizarea de predictii univariate care

Shttps://facebook.github.io/prophet/
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Valorile actuale vs. valorile prezise de modelul Prophet
pentru seria de timp asociatd parametrului temp_in_sol
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Valorile actuale vs. valorile prezise de modelul ARIMA
pentru seria de timp asociata parametrului temp_in_sol
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(b) Grafic care ilustreaza predictii realizate de modelul
Prophet
Figura 5.5. Grafice care ilustreaza predictiile realizate de modelul ARIMA si Prophet

(a) Grafic care ilustreaza predictii realizate de modelul
ARIMA

sa tina cont de o serie de regresori (variabile ce vor influenta predictiile). Daca regresorii sunt puternic
corelati direct cu variabila pentru care se realizeaza predictiile, modelul se poate supraspecializa; daca
regresorii nu sunt suficient de corelati cu variabila pentru care se realizeaza predictiile, se pot introduce
zgomote care sa afecteze negativ calitatea modelului.

Tabelul 5.1. Tabel sumarizind Mean Tabelul 5.2. Tabel sumarizind (MSE) a modelului Prophet
Squared Error (MSE) a modelului

ARIMA Valoarea optima
Parametru | Prophet MSE a hiperparametrului

Parametru | ARIMA MSE changepoint_prior_scale
pres_aer 110,87 pres_aer 91,62 0,001
umid_aer 86,29 umid_aer 97,14 0,05
temp_aer 36,40 temp_aer 36,34 0,1
temp_in_sol 16,88 temp_in sol 19,20 0,1
temp pe_sol 26,16 temp_pe_sol 25,92 0,1
temp_nod 49,15 temp_nod 50,33 0,1
lumina_tot 1745,40 lumina_tot 2833,94 0,3

5.3.3 Predictii cu retele neuronale recurente (LSTM, GRU, LSTM Seq2seq,
GRU Seq2seq

Pentru realizarea predictiilor cu modele de retele neuronale recurente s-au selectat urmatoarele
variante de retele: Long Short Term Memory (LSTM), Gated Recurrent Unit (GRU) si versiunile
Sequence-to-Sequence (Seq2seq) ale acestora. In continuare se vor aduce cteva justificari pentru
alegerea acestor modele.

In primul rand, modelele de retele neuronale clasice nu sunt potrivite pentru a fi utilizate in task-
ul de predictie a seriilor de timp. Pentru a surprinde patternuri pe termen lung, dimensiunile ferestrelor
de input si/sau output ar trebui sd fie suficient de mari; cu toate acestea, o crestere a dimensiunii
ferestrelor implica si o crestere a numarului de parametri ai retelei, acest lucru ingreunand procesul de
antrenare. Totodatd, fiecare input este tratat independent fata de celelalte, netindndu-se cont de istoric.

Retelele neuronale recurente (Medsker et al., 2001)) vin ca solutie la problemele enuntate mai
sus, deoarece numarul de parametri ai retelei nu mai creste odata cu cresterea numarului de inputuri si
de outputuri utilizate. La fel ca retelele clasice, retelele neuronale recurente primesc inputuri diferite
la pasi diferiti, Insa folosesc o stare internd, denumita si “memorie”, pentru a lua in calcul instantele
precedente atunci cand o proceseaza pe cea curenta.

Long Short Term Memory (LSTM), Gated Recurrent Unit (GRU) sunt doud variante de rete-
le neuronale recurente care rezolva problemele de disparitie sau explozie a gradientilor, cauzate de
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algoritmul de retropropagare in timp, utilizat de aceste retele.

Modelele Sequence-to-Sequence (Seq2seq) (Sutskever et al., 2014) aduc o flexibilitate mult
mai mare in procesarea inputurilor si outputurilor de dimensiuni variabile fata de retelele neuronale
recurente. Acest lucru se datoreaza faptului cad modelele Seq2seq utilizeaza un encoder, pentru a
produce o codificare a secventelor date ca input, si un decoder, pentru a produce o decodificare a
acestora rezultand astfel outputurile. S-au creat doud modele de tip Seq2seq, unul care utilizeaza un
LSTM ca encoder si un LSTM ca decoder si un altul care foloseste un GRU ca encoder si un GRU ca
decoder.

Toate modelele au fost antrenare pentru realizarea de predictii multivariate. Astfel, fiecare model
primea simultan un istoric al informatiilor asociate celor 7 parametri: pres_aer, temp _nod, temp_aer,
umid_aer, temp_in_sol, temp_pe_sol, lumina_tot si realiza predictii ale valorilor acestora.

In ceea ce priveste preprocesarea, datele nu au mai fost reesantionate pe zile (ca in cazul mo-
delelor ARIMA si Prophet) pentru a reduce riscul de overfitting, ce ar putea aparea in contextul n
care datele de antrenare ar fi prea putine. 80 % dintre date au fost considerate de antrenare, iar ce-
lelalte 20 % de testare. Dandu-li-se un istoric de 120 de ore (5 zile), modelele au fost antrenate sa
realizeze predictii pentru urmatoarele 72 de ore (3 zile). Astfel, in cadrul antrenarii inputurile au avut
dimensiunea 120 * 7, iar outputurile dimensiunea 72 % 7 unde 120 reprezintd marimea unei ferestre de
input, 72 marimea unei ferestre de output si 7 numarul de parametri pentru care se realizeaza predictii
simultane.

Pentru ca ordinele diferite de marimi ale parametrilor sd nu influenteze prognozele, inputurile
si outputurile date retelelor neuronale au fost normalizate per parametru folosind tehnica z-score
normalization”. Aceasta tehnica transforma datele astfel incat media valorilor sd devina 0, iar deviatia
standard 1. In momentul constructiei graficelor si la pasul de evaluare al modelului aceste valori au
fost normalizate invers, pentru a obtine valorile originale in cazul outputurilor reale si niste valori
ajustate in cazul outputurilor prezise.

Din punct de al arhitecturii retelelor, fiecare retea neuronala simpla si fiecare encoder si decoder
au avut un unic strat ascuns cu 30 de neuroni, iar functia de activare utilizata pentru acest strat a fost
ReLU B. Pentru a evita overfittingul a fost utilizata o ratd de dropout de 0,2. Numarul maximum de
epoci a fost fixat 1000, dar antrenarea a fost oprita Tnainte ca eroarea pe setul de validare sa creasca.
Functia de cost utilizata a fost Huber B aceasta fiind o functie specifica task-ului de regresie si robusta
la zgomote. Rata de invatare pentru toate modelele a fost fixata 0,01.

Tabelul 5.3 contine valorile erorilor MSE si Mean Absolute Error (MAE) obtinute pe setul de
testare de catre cele 4 modele utilizate.

Tabelul 5.3. Tabel sumarizand eroarea medie patratica (MSE) si eroarea medie absolutd (MAE) a modelelor
bazate pe retele neuronale recurente, utilizat pentru predictii multivariate

Parametru LSTM LSTM GRU GRU | LSTM Seq2seq | LSTM Seq2seq | GRU Seq2seq | GRU Seq2seq
MSE MAE MSE MAE MSE MAE MSE MAE
pres_aer 94,30 7,66 96,33 7,89 80,02 6,90 115,31 8,47
umid_aer 102,67 6,61 126,16 7,37 100,93 6,68 117,95 6,83
temp_aer 22,62 3,62 25,21 3,75 23,18 3,59 26,81 3,92
temp_in_sol 2,42 1,20 3,21 1,35 2,72 1,24 2,19 1,12
temp_pe_sol 7,19 2,05 9,58 2,25 7,70 2,04 7,42 2,03
temp_nod 30,31 4,08 34,79 4,38 32,29 4,15 38,02 4,51
lumind tot | 4106,82 31,45 | 4535,01 37,00 4615,14 33,93 5698,38 39,22

Modelele LSTM si LSTM Seq2Seq au obtinut cele mai mici valori ale erorilor, cu diferenta
ca erorile asociate parametrului pres_aer au fost semnificativ mai mici pentru LSTM Seq2Seq, pe
cand erorile asociate parametrului /umina tot au fost semnificativ mai mici pentru modelul clasic
de LSTM. Modelul GRU s-a comportat in general mai slab decat modelele bazate pe LSTM, dar

Shttps://en.wikipedia.org/wiki/Rectifier (neural networks)
Thttps:// en.wikipedia.org/wiki/Huber loss
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mai bine decat versiunea Seq2Seq de GRU. Comparativ cu modelele ARIMA si Prophet, cel putin un
model de retelele neuronale recurente a obtinut rezultate mult mai bune pentru majoritatea parametrilor
(pres_aer, temp_aer, temp_in_sol, temp _pe_sol si temp _nod).

Figurile 5.6a, 5.6b, 5.6d, 5.6d ilustreazd predictiile realizate de modelele de retele neuronale

recurente.

Valorile actuale vs. valorile prezise de modelul LSTM
pentru seria de timp asociata parametrului temp_in_sol
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Figura 5.6. Grafice ilustrand predictiile realizate de modelele LSTM, GRU, LSTM Seq2Seq, GRU Seq2Seq

Modelele LSTM si LSTM Seq2Seq au obtinut cele mai mici valori ale erorilor, cu diferenta
ca erorile asociate parametrului pres_aer au fost semnificativ mai mici pentru LSTM Seq2Seq, pe
cand erorile asociate parametrului /umina tot au fost semnificativ mai mici pentru modelul clasic
de LSTM. Modelul GRU s-a comportat in general mai slab decat modelele bazate pe LSTM, dar
mai bine decat versiunea Seq2Seq de GRU. Comparativ cu modelele ARIMA si Prophet, cel putin un
model de retelele neuronale recurente a obtinut rezultate mult mai bune pentru majoritatea parametrilor
(pres_aer, temp_aer, temp_in_sol, temp pe sol si temp nod).

5.3.4 Predictii cu PatchTST

Aceasta sectiune detaliaza utilizarea unui model state of the art de tip transformer PatchTST (Nie
et al., 2022) pentru a realiza predictii. In general, modelele de tip transformer, desi ating performante
foarte bune in cadrul multor task-uri (de procesare a limbajului natural si vedere artificiald), sunt
intrecute de modele simple 1n cazul task-ului de realizare a predictiilor pentru serii de timp (Nie et al.,
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2022). Autorii modelului PathTST propun un transformer care, utilizand o tehnica de segmentare a
datelor in subserii de timp, sd permita o mai buna invatare a dependentelor pe termen lung.

La fel ca in cazul modelelor de retele neuronale recurente, transformerul PatchTST a fost utili-
zat pentru a realiza predictii multivariate, utilizind cei 7 parametri: pres_aer, temp nod, temp_aer,
umid_aer, temp_in_sol, temp pe sol, lumina_tot. Din aceleasi motive explicate anterior, datele nu au
mai fost reesantionate, iar inputurile si outputurile au fost normalizate prin tehnica de ”z-score norma-
lization”. Din nou, dandu-li-se un istoric de 120 de ore (5 zile), modelele au fost antrenate sa realizeze
predictii pentru urmatoarele 72 de ore (3 zile). 70 % dintre date au fost considerate de antrenare, 10 %
de validare, iar 20 % de testare.

In ceea ce priveste hiperparametrii modelului, au fost utilizate 4 straturi de encoder, lungimea
unei subserii de timp fiind de 24 de ore (1 zi), iar rata de dropout de 0,3. In ceea ce priveste numarul
de epoci, antrenarea a fost din nou oprita dupa 3 epoci deoarece ulterior eroarea pe setul de validare
incepea sa creasca, acest lucru fiind un semn de overfitting. Rata de invétare a fost setatd suficient de
mica (0,005), pentru ca algoritmul sd convearga la valoarea optima.

Tabelul .4 sumarizeaza valorile erorilor MSE si MAE pe setul de testare asociate modelului Pat-
chTST. Acesta obtine cele mai bune rezultate dintre toate pentru parametrii temp_aer, temp_in_sol,
temp_pe_sol, temp nod. Pentru cei trei parametri rdmasi (luminda_tot, pres_aer, umid_aer), rezultate-
le sunt medii comparativ cu celelalte modele. De remarcat este faptul ca pentru parametrul /umina_tot
rezultatele lui PatchTST sunt mult mai bune decat cele asociate retelelor neuronale recurente.

Figura 5.7 contine rezultatele predictiilor multivariate realizate de catre transformerul PatchTST
pe setul de testare. Se poate observa ca valorile prezise sunt foarte apropiate de cele reale.

Tabelul 5.4. Tabel sumarizand eroarea me- Valorile actuale vs. valorile prezise de modelul PatcAhTST
die pa'ltraticé (MSE) si eroarea medie abso- pentru seria de timp asociata parametrului temp_in_sol
luti (MAE) a modelului PatchTST, utilizat 161 " Vaon preme f
pentru predictii multivariate 141 &\j j
12 "
Parametr PatchTST | PatchTST 3 0
| MsE MAE g ¥
s >
pres_aer 100,78 7,84 5 f f ™4
umid_aer 98,89 6,09 o1 \ \‘{1
temp_aer 19,77 3,42 ] ﬂ\fxfﬁiﬁ}!k
temp_in_sol 1,20 0,83 21 ' e
temp—pe—SOI 5’0 1 1 ’69 202‘3*12 20214'01 2024;'02 202!4703 20214'04 20214'05
temp nod 27,80 4,01 mp
lumina_tot 2962,55 24,71

Figura 5.7. Grafic care ilustreaza predictii reali-
zate de modelul PatchTST
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Obiectivul principal al cercetarilor legate de tema de doctorat a fost conceperea, proiectarea, rea-
lizarea practica, punerea n exploatare, colectarea si prelucrarea datelor de la un sistem de tip Internet-
of-Things (IoT) destinat monitorizarii unor parametri in cadrul conceptului de agricultura inteligenta.
Sistemul a fost conceput astfel incat s fie cat mai convenabil din punct de vedere al costurilor de achi-
zitie s1 de mentenanta, pentru a putea fi utilizat si in cadrul fermelor de dimensiuni reduse. Totodata,
acesta a fost gandit pentru a putea fi usor de pus in functiune, fiind accesibil inclusiv persoanelor care
nu sunt familiarizate cu tehnologia IoT. In cadrul acelorasi cercetri, a fost proiectat, realizat si testat
un dispozitiv original pentru masurarea variatiei diametrului trunchiului arborilor, a carui functionare
se bazeazd pe efectul de stressimpedanta ce caracterizeaza materialele magnetice amorfe sub forma
de fire.

Primul capitol defineste conceptele legate de agricultura inteligenta si face o trecere in revista a
elementelor constructive existente, bazate pe cele mai noi materiale si tehnologii, ce fac parte dintr-un
sistem de monitorizare 10T, precum si a unor sisteme dedicate existente pe piatd sau in literatura de
specialitate. O concluzie care poate fi trasa din acest capitol se referd la importanta si actualitatea
temei abordate, dar si la faptul ca nu exista o abordare tipica sau standard a modului in care se poate
construi un astfel de sistem, ci cd fiecare aplicatie trebuie analizata si conceputa in functie de conditii
particulare de implementare si functionare impuse sistemului.

in capitolul al doilea este detaliat modul de proiectare si de realizare a nodurilor IoT asociate
sistemului de monitorizare. Acest capitol este alcatuit din doud sectiuni: descrierea componentelor
hardware ale nodurilor de masura si descrierea componentei software implementata la nivelul micro-
controlerelor care gestioneaza functionarea nodurilor. In teza nu este inclus codul sursa al programului,
insd acesta este stocat pe platforma ,GitHub™®, in spatiul privat, deoarece in cod sunt incluse in mod
explicit chei de autorizare si parole. Nodurile au fost realizate fizic, iar variantele prezentate in teza
sunt cele finale, rezultate in urma optimizarii functionarii.

Au fost realizate zece tipuri de noduri [oT destinate monitorizarii culturilor prin intermediul
imaginilor si a unor parametri precum: temperatura aerului si a solului, umiditatea aerului si a solului,
nivelul de iluminare, presiunea atmosferica si cantitatea de precipitatii. Au fost realizate mai multe
variante de noduri pentru monitorizarea acelorasi marimi, cu scopul de a analiza si evidentia particu-
laritati constructive legate de tipul de microcontroler folosit, tipul de alimentare a nodului, senzorul
utilizat, consumul de energie, costul si performantele.

Prin realizarea mai multor variante de noduri si de senzori si punerea acestora in functiune in
teren, s-a urmarit validarea solutiilor hardware si software. Odata cu realizarea si punerea in functiune
a acestora, au fost identificate diverse probleme si aspecte de functionare, care au necesitat optimizare.
Rezolvarea acestora a dus la obtinerea unei structuri hardware si software stabile si functionale.

De exemplu, pentru masurarea cantitatii de luminad, au fost testate trei variante de senzori: in
prima varianta se masoara 6 benzi de frecvente si calibrarea este realizata la producétor, dar este mai
scumpa, in a doua se masoard 11 benzi de frecvente si este necalibratd, dar exista o procedura de cali-
brare datd de producétor, iar in a treia se masoara numai doud benzi de frecvente (lumina vizibila plus
cea infrarosie si lumina rosie plus cea infrarosie), masurdtorile fiind relative, dar existand o procedura
de calibrare empirica. Pentru monitorizarea nivelului de iluminare este suficient ultimul tip de senzor,
dar pentru a analiza efectele diferitelor lungimi de unda asupra cresterii plantelor sau pentru a evalua
starea de sanatatea a acestora, avem nevoie de primele doud variante de senzori care masoara mai

8https://github.com/dorud
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multe benzi de frecvente si permit calcularea unor indici de sanitate a plantelor. In sistemul realizat,
nodurile au masurat lumina solara. Pentru calcularea indicilor de sanatate a plantelor, trebuie masurata
lumina reflectata de plante si, eventual, cea incidenta, acest lucru necesitdnd modificarea constructiei
mecanice a nodului.

Prin amplasarea in teren a nodurilor, acestea au fost supuse la precipitatii sub forma de roua,
ploaie, ninsoare, ploaie inghetata, precum si la eforturi mecanice generate de rafale de vant, de pasari
sau de animale. Temperaturile au variat de la —16 °C la peste 50 °C pentru nodurile care au fost direct
expuse la soare. O problema intampinata in timpul testarii a fost acumularea umiditétii sub forma de
condens in carcasa senzorilor care au masurat umiditatea aerului. Aceastd problema a fost rezolvata
prin activarea periodicd a elementului de incalzire inglobat in senzor si prin utilizarea unei carcase
suplimentare cu pereti de tip jaluzea, care a Impiedicat stropirea carcasei senzorului sau depunerea
zapezii pe aceasta.

Deoarece nodurile au fost concepute sa fie accesibile, camera utilizata pentru nodurile de prelua-
re a imaginilor, N1 si N8, a fost o camera ieftina, cu rezolutie de maximum 3 Mpx, cu lentile de plastic
si cu focalizare manuala. Chiar si in aceste conditii, nodurile au achizitionat imagini clare, care au
surprins dezvoltarea plantelor. Acest lucru s-a realizat prin pozitionarea corecta a nodurilor, pentru a
asigura mentinerea obiectului de interes (planta) in zona de claritate. Nodurile au achizitionat imagini
in mod constant si nu au necesitat mentenantd sau interventia operatorului uman, solutia hardware si
software fiind astfel validata. Daca bugetul permite, pentru sarcini ce presupun o mai mare atentie la
detalii, se pot utiliza camere cu o rezolutie mai ridicata si/sau cu focalizare automata. Spre exemplu,
pentru preluarea imaginilor din capcanele de insecte se pot utiliza camere cu focalizare manuala, dar
de o rezolutie ridicata (10 Mpx) pentru a putea identifica si insectele de dimensiuni mici.

Pentru alimentarea nodurilor s-a utilizat acumulatorul Li-Po (cu o singura exceptie: nodul N4 a
fost alimentat din acumulator Plumb-Acid) si ca sursd regenerabild de alimentare s-au utilizat panouri
solare. Circuitul de incédrcare al acumulatorului Li-Po a fost liniar. Aceasta sursd de alimentare s-a
dovedit a fi fiabila, rezistand la variatiile de temperatura si in timp. Aceasta a fost utilizata in noduri
ce au fost puse in functiune In urma cu doi ani, functionand continuu, fard mentenanta, si fiind active
si la momentul prezent. Au fost analizate si doua variante de circuite de incarcare in comutatie, insa
acestea nu au oferit beneficii semnificative pentru a sustine costurile suplimentare asociate.

Ca unitati de calcul, in constructia nodurilor IoT s-au utilizat microcontrolere produse de ST-
Microelectronics, ASR Microelectronics si Espressif Systems. Pentru fiecare microcontroler au fost
utilizate softurile de programare recomandate de producator. Pentru o punere in functiune mai ra-
pida, au fost utilizate kituri de dezvoltare, care au fost modificate pentru a corespunde cerintelor de
functionare a nodurilor.

Pentru transmiterea imaginilor s-a utilizat conexiunea Wi-Fi, dar si pentru a transmite pachete
mici de date. Calitatea transmisiilor a scazut odata cu cresterea numarului de dispozitive care comu-
nica simultan, deoarece s-a aglomerat canalul de comunicatie. Pentru a rezolva problema, s-a montat
un router suplimentar care a preluat o parte a comunicatiilor.

Pentru nodurile care transmit pachete mici de date de maximum 222 octeti, s-a utilizat conexiu-
nea LoRa, aceasta permitdnd comunicarea la distante mari, de ordinul km, precum si un numar mare
de dispozitive, de ordinul sutelor.

Capitolul 3 prezinta principiile si modul de realizare a unui dispozitiv de tip subler electronic
(dendrometru). S-a realizat un aparat care a fost validat prin testarea separatd a partii mecanice, a
modulului electronic, precum si a intregului ansamblu. Partea mecanica este stabila la modificarea
parametrilor climatici si permite obtinerea preciziilor necesare masuratorilor variatiilor mici ale trun-
chiului de arbore, repetabilitatea masuratorilor fiind de 2,8 % iar coeficientul de temperatura fiind de
0,13 %/°C. Datele sunt prezentate in tabelul B.3. Partea electronici este descrisa in tezi, atét ca prin-
cipiu de functionare, cét si in detaliu, ca schema electronicd. Schemele au fost testate prin simulare si
apoi prin realizare practica. Modulul electronic a fost testat din punctul de vedere al stabilitétii in timp
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si la modificarea parametrilor climatici, datele fiind prezentate in anexa ??. Coeficientul de variatie
cu temperatura este de 0,1 %/°C iar stabilitatea in timp este de 0,006 %/(24 h).

in capitolul 4 s-au analizat datele colectate de la senzori si consumul energetic al acestora.

S-au utilizat doud variante de stocare a datelor. In prima varianta datele au fost stocate in Go-
ogle Drive si Google Sheets, acest mod de stocare fiind comod, deoarece gestiunea serverelor a fost
realizatd de Google. Un dezavantaj a fost faptul ca transmisia datelor a fost dependenta de conexiunea
la internet. Au fost intreruperi in transmisia datelor determinate atat de intreruperea cablului de date
(a fibrei optice), cat si datorate congestiondrii traficul de internet. In anumite perioade din zi, serverele
au avut un timp de raspuns mai mare i, in consecinta, conexiunea nu s-a putut stabili in timp util.

A doua varianta de stocare a fost realizata prin utilizarea unui server local. In acest caz, conexiu-
nea a fost stabila si rapida, dar gestionarea softurilor, mentenanta calculatorului si modul de alimentare
in caz de intrerupere a alimentarii cu energie electrica a fost In sarcina utilizatorului. Pe serverul local
au rulat serverele necesare pentru comunicatia LoRaWan, brokerul MQTT, baza de date pentru serii
de timp InfluxDB, softul de vizualizare Grafana si softul de colectare Telegraf.

In cadrul capitolului, au fost prezentate datele preluate de noduri. Nodurile au fost stabile in
functionare si au achizitionat date in mod continuu. Preluarea datelor pentru realizarea graficelor
utilizate 1n teza a fost realizata cu ajutorul unor programe scrise in Python. Pentru a doua metoda de
stocare, integrarea dintre InfluxDB si Grafana a permis realizarea rapida si simpla a unor vizualizari
disponibile sub forma unor pagini web, accesibile la un link public.

Consumurile energetice ale nodurilor au depins de tipul de comunicatie, de protocolul utilizat si
de calitatea semnalului in zona de amplasare a nodului. Tabelul sumarizeaza, pentru fiecare nod,
timpul de colectare si de transmisie a informatiilor, precum si energia consumata de nod pentru acest
lucru.

Tabelul 6.1. Tabel care sintetizeaza duratele si consumurile energetice aferente procesului de colectare si de
transmitere a informatiilor de catre nodurile IoT realizate.

Durata Energie Dimensiune af)lsl;:::: ¢
Nod Protocol | de timp | consumata | date transmise | Observatii
[s] [Ws] [octeti] in modul ’
’ »sleep”[nA]
N1 HTTP 17,2 9,58 307200 0,65 Cu sincronizare NTP
N1 HTTP 14,0 7,15 307200 0,65 Fara sincronizare NTP
N8 MQTT 8,7 2,8 307200 0,65 Server local MQTT
N2A HTTPS 19,15 3,2 280 9,0
N2B, N7 | LoRaWan | 7,391 0,1 38 11,0 SF7
N3,N4 | HITPS | 10,65 233 100 8,6 N4 consumd cu
110 pA mai mult
N5, N6 LoRaWan | 10,1 0,122 16 3,0 SF7
N5,N6 | LoRaWan | 11,8 0,703 16 3,0 SF12
N9 LoRaWan | 3.9 0,08 16 27,0 SF7
N9 LoRaWan | 6,86 0,363 16 27,0 SF7, se afiseazd datele
pe display timp de 3 s

Nodurile N1 si N8, care au transmis imagini, au avut dimensiunea datelor transmise aproximativ
egald cu cea mentionatd in tabel, diferenta de dimensiune fiind data de o mica deplasare a camerei
(chiar daca scena captata a fost statica).

Analizand tabelul b.1], se pot observa diferente de consum intre nodurile realizate, in functie
de protocolul de comunicatie utilizat si de dimensiunea datelor transmise, acestea fiind detaliate in
continuare.

Pentru nodurile care transmit imagini, N1 si N8, descriem mai jos observatiile. Se constata
faptul ca obtinerea datei si orei curente de la serverele NTP a crescut consumul nodului N1 cu 2,4 W s.
Nodul N8, care utilizeaza protocolul MQTT, a avut un consum mai mic de aproximativ 2,5 ori fata de
consumul nodului N1, care utilizeaza protocolul HTTP.
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Nodurile N2A, N3 si N4 au utilizat tot protocolul HTTP, insd dimensiunea datelor si, implicit,
timpii de transmitere a informatiilor, au fost mai mici decat in cazul nodului N1. De exemplu, pentru
nodul N2A, transmiterea datelor se realizeaza in aproximativ 0,45 s fata de 2,2 s cat dureaza transmisia
datelor pentru nodul N1. Nodul N2A are un timp mare de colectare a datelor, de aproximativ 10s.

Pentru transmisia LoRaWan cu ,,Spreading Factor” 7 se observa consumuri foarte mici, de apro-
ximativ 0,1 W s. Prin comparatie, transmisia LoRaWan cu ,,Spreading Factor” 12 conduce la obtinerea
unui timp de emisie de aproximativ 25 de ori mai mare (duratele de timp fiind prezentate in tabelul
??) si, implicit, la cresterea consumului energetic de aproximativ 7 ori.

Pentru nodul N9, afisarea informatiilor pe afisorul OLED timp de 3 s a crescut consumul cu
0,283 W's. Deci, prin prezentarea datelor pe afisorul OLED, s-a inregistrat o crestere a consumului de
energie de 4,5 ori.

In concluzie, pentru transmiterea pachetelor mici de date, de sub 222 octeti, cea mai economica
transmisie este LoRa cu protocol LoRaWan. Daca pachetul de date este mai mare, cel mai mic consum
de energie s-a obtinut prin utilizarea transmisiei Wi-Fi cu protocol MQTT.

Pentru toate nodurile, curentul absorbit in modul de lucru inactiv (“sleep™) a fost optimizat,
incercandu-se minimizarea acestui curent. Nodul N9 are un curent absorbit mai mare datoritd modului
de conectare a senzorului de potential matricial al solului (direct la porturile microcontrolerului).

In timpul functionarii sistemului de monitorizare pe parcursul celor 2 ani, ne-am confruntat cu
o serie de evenimente, probleme si disfunctionalititi, care au fost evidentiate in lucrare cu scopul
prevenirii posibililor dezvoltatori si utilizatori de sisteme IoT. Cateva din aceste probleme au fost:

+ formarea condensului sau infiltrarea apei in interiorul carcasei nodului a condus la functio-
narea anormald a microcontrolerului si, in unele cazuri, chiar la defectarea acestuia,

 formarea condensului 1n carcasa senzorului de masurare a umiditatii aerului a condus la
functionarea anormala a acestuia, la perturbarea comunicatiilor cu ceilalti senzori conectati
la aceeasi magistrala si, in unele cazuri, la resetarea microcontrolerului,

+ evenimente mecanice cum ar fi: diverse obiecte cazute in cuva pluviometrului au blocat func-
tionare acestuia, caderea fructelor a determinat modificarea pozitiei senzorilor si a panoului
solar,

« afectarea calitatii imaginilor determinate de: cresterea vegetatiei din jurul obiectului de in-
teres, infrunzirea, aparitia condensului pe lentild sau depunerea de praf pe aceasta, miscarea
plantelor, reflectarea luminii de pe suprafetele umede,

* temperatura excesiva care a condus la reducerea capacitdtii utile a acumulatorului,

* depunerea de praf pe suprafata panoului solar a determinat micsorarea energiei preluate din
acesta,

* depunerea de praf pe suprafata ferestrei senzorilor de masura a fluxului luminos a condus la
alterarea valorilor masurate,

* intemperii, cum ar fi zapada sau bruma, au determinat obturarea ferestrei senzorilor de ma-
surd a fluxului luminos si scaderea la zero a energiei preluate din panoul solar,

* craparea solului cauzata de deshidratarea rapida a condus la izolarea senzorului de zona de
masura (zona radacinilor plantelor),

* latentelor servelor din ,,cloud” si a retelei de internet au determinat abandonarea procesului
de transmitere a datelor,

« perioadele de vant puternic, eventual insotite de precipitatii abundente, au dus la modificarea
pozitiei senzorilor si, de asemenea, au adus importante modificari asupra zonei monitorizate
(au scuturat floarea sau au dus la caderea fructele pomilor),

* cablurile furnizate impreuna cu senzorii nu sunt intotdeauna rezistente la razele UV si la in-
ghet, ceea ce a condus la craparea izolatiei acestora si la patrunderea apei in carcasa nodului.

in cadrul capitolului 5 a fost realizati analiza exploratorie a datelor colectate, urmati de pasii
de identificare a anomaliilor si de realizare de predictii utilizand tehnici de invatare automata.
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Analiza exploratorie a datelor a fost efectuatd atat univariat, prin crearea si interpretarea unor
diverse tipuri de grafice (heatmap-uri, line plot-uri, density plot-uri si barplot-uri), cat si multivariat
prin determinarea corelatiilor intre variabile. In cadrul analizei multivariate, au fost utilizate atat core-
latii clasice Pearson, cat si corelatii incrucisate decalate in timp, care au permis realizarea de asocieri
intre serii de timp prin compararea lor la momente diferite de timp.

Pentru detectia de anomalii au fost utilizate doua tehnici univariate (regula 1.5 IQR, descompu-
nerea ETS) si doud tehnici multivariate (Isolation Forest, Local Outlier Factor). Metodele univariate
au produs rezultate mai usor de interpretat, pe cdnd metodele multivariate au luat in calcul mai multe
trasaturi simultan. Regula 1.5 IQR, care marcheaza drept outliere valorile extreme asociate distributiei
corespunzatoare fiecarui parametru, a fost utilizata pentru identificarea anomaliilor lunare. Descom-
punerea ETS a utilizat conceptul de sezonalitate pentru a identifica anomaliile anuale. Referitor la
metodele multivariate, metoda Local Outlier Factor a reusit mai bine sd giseasca outlierele care nu se
aflau la marginea distributiei fata de Isolation Forest.

Pentru realizarea de predictii au fost utilizate sapte modele de invatare automatd, anume doua
modele statistice (ARIMA si Prophet), patru modele bazate pe retele neuronale recurente (LSTM,
GRU, LSTM Seq2Seq, GRU Seq2Seq) si un model de tip transformer specific seriilor de timp (Pat-
chTST). Rezultatele celor doua modele statistice ARIMA si Prophet au fost comparative. Predictiile
realizate de retelele neuronale recurente au fost in general mult mai bune decat rezultatele modelelor
statistice, cele mai bune rezultate fiind obtinute de modelele LSTM si LSTM Seq2Seq. Modelul Pat-
chTST bazat pe un transformer a obtinut rezultate semnificativ mai bune fata de toate celelalte modele
pentru cei 4 parametri de temperatura si rezultate comparative pentru restul parametrilor.

Contributii personale ale autorului

» Realizarea unei sinteze asupra sistemelor [oT actuale de monitorizare a unor parametri din dome-
niul agriculturii si, In particular, a senzorilor care pot fi utilizati In constructia acestor sisteme,
senzori bazati pe cele mai noi materiale si tehnologii, ce oferd performante metrologice si functio-
nale superioare.

» Realizarea unei prezentari succinte a paradigmei IoT si a celor mai utilizate protocoale de comu-
nicatie.

* Proiectarea si constructia unui numar de zece tipuri de noduri [oT, pentru testarea acestora realizandu-
se cel putin 40 de noduri fizice. Unele noduri au mai multe variante care sunt in functiune, pe cand
altele sunt duplicate ale aceleasi configuratii, acestea din urma fiind realizate cu scopul testarii
comportamentului nodului in diverse conditii de functionare.

» Realizarea a noua tipuri de masuratori diferite utilizandu-se diversi senzori pentru a compara per-
formantele si a identifica solutiile optime din punctul de vedere al relevantei masuratorilor pentru
agricultura si al pretului. Factorii care influenteaza calitatea masuratorilor au fost considerati ca
fiind zona de masura, precizia, repetabilitatea si stabilitatea in timp.

* Punerea in exploatare a nodurilor, urmarirea functiondrii acestora si colectarea datelor pe o perioa-
da de cel putin doi ani.

* Evidentierea principalelor evenimente, probleme si impedimente aparute in timpul functionarii
sistemului pe termen lung si oferirea de solutii pentru diminuarea sau anihilarea efectelor negative
ale acestor evenimente.

* Testarea a doua modalitati de stocare a datelor cu cost redus, in cloud si pe un server local.

 Construirea unui dendrometru pentru masurarea variatiilor de diametru ale trunchiurilor arborilor,
variatii ce pot da informatii legate de starea de sanatate si de necesitatile plantei, solutia propusa
fiind prezentatd de la nivel de concept, la realizarea practica a partilor mecanice si electronice si
testarea acestora din punct de vedere functional si al performantelor. Dispozitivul a fost propus ca
brevet de inventie (Fosalau et al., 2023).

 Aplicarea unor algoritmi de inteligenta artificiala pentru prelucrarea datelor culese in scopul reali-
zarii analizei exploratorii, detectiei de anomalii si predictiilor pentru seriile de timp.
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* Colaborarea la realizarea unui sistem care sa integreze algoritmii de predictie realizati in scopul

pentru aceasta.

Perspective de dezvoltare viitoare

Experienta acumulata in dezvoltarea si mentinerea in functiune a nodurilor, precum si in prelu-
crarea datelor experimentale poate sa fie de folos dezvoltatorilor de astfel de sisteme la realizarea unor
noduri [oT fiabile si versatile, ce pot fi utilizate cu succes in agricultura inteligenta.

Prin masurarea aceluiasi parametru in acelasi loc cu mai multe tipuri de senzori, se poate realiza
o comparatie intre datele obtinute, care sd permita extragerea unei formule de corespondenta intre
valorile acestora, aceasta formuld putand fi utilizata ulterior pentru a realiza calibrarea masuratorilor
senzorilor imprecisi (dar care sunt mult mai ieftini).

O idee de dezvoltare viitoare este integrarea unui numar mai mare de senzori intr-o retea colabo-
rativa, cu scopul extinderii ariei de monitorizare pe suprafete mari si foarte mari, precum si utilizarea
unor noi moduri de comunicatie pentru eficientizarea compromisului dintre viteza de transfer si canti-
tatea de date transferata.

In perspectiva, se mai poate aborda dezvoltarea de noi algoritmi de identificare a anomaliilor,
aplicabili 1n special in cazul decalibrarii unor noduri, si de crestere a securitatii datelor transmise, pre-
cum si crearea unor protocoale de functionare optima a nodurilor IoT in scopul reducerii consumurilor
si cresterii duratei de functionare cu minimum de mentenanta.
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