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Cercetari privind sinteza sistemelor optoelectronice pentru scanarea proprietatilor solului
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INTRODUCERE

Spectrofotometria este 0 metoda optica de analiza a proprietatilor si compozitiei unor materiale,
substante, sol, etc.

Spectrofotometrele sunt frecvent utilizate pentru masurarea absorbantei, transmitantei sau
reflectantei de solutii si materiale solide, lichide, transparente sau opace.

Determinarea spectrala cu ajutorul spectrofomometrului poate conduce la rezultate foarte bune in
cunoasterea cantitativa si calitativd a compozitiei acestor componente din lantul alimentar, care in
general se pot constitui in esantioane de sol sau alimente (legume, fructe, cereale sau produse
prelucrate ale acestora).

In cadrul lucrarii am analizat principiile spectrofotometriei, am studiat arhitectura si functionarea
spectrofotometrelor adecvate temei abordate precum si o serie de senzori necesari. Pe baza analizei
am stabilit arhitecturi si structuri pentru sinteza de sisteme optoelectronice pentru determinarea
proprietatilor solului. Am efectuat determinari experimentale ale spectrelor esantioanelor unor tipuri
de sol si am prelucrat datele achizitionate (analiza statistica, analiza spectrald, analizd comparativa,
etc.).

Pe baza rezultatelor experimentale si simuldrilor numerice am dezvoltat metode/ tehnici/

1o iw e

generalizare.

Realizarea unui sistem optoelectronic care sid determine proprietatile solului, corelat cu
localizarea grafica a acestora deschide calea realizarii hartilor cu proprietatile solului pe scara larga.

1. PREZENTARE DOMENIU
In cadrul tezei de doctorat am abordat urmatoarele domenii:

Spectrofotometrie, Sisteme de traductori, Sisteme de comanda si control, Agricultura de precizie

2. ANALIZA PRINCIPIILOR SPECTROFOTOMETRIEI
2.1 Introducere

Utilizarea spectrofotometriei Tn determinarea compozitiei esantioanelor de sol este o problema
complexa si foarte utila prin contributia la reducerea efectelor poludrii solului si a sanatatii umane.

Utilizarea substantelor chimice de sinteza in agriculturd pentru cresterea productiei agricole si
asigurarea hranei pe glob este un proces care are ca revers efecte negative asupra mediului si
sanatatii umane. Conform cercetdrilor desfasurate pe scard larga s-a dovedit cd aceste substante de
sinteza care uneori sunt si toxice (pesticide, erbicide, etc) au o influentd negativa asupra sanatatii
umane in final si prin poluarea mediului inconjurator, care contribuie la cea mai mare provocare a
omului n prezent — schimbarile climatice.

2.2.5 Legea Lambert — Beer
Pentru o proba data, absorbanta depinde de sase factori:
- identitatea substantei absorbante;
- concentratia substantei;
- lungimea ciii ;
- lungimea de unda a luminii;,
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- identitatea solventului;
- temperatura.

Legea Lambert-Beer leaga transmitanta (si implicit intensitatile incidenta si transmisd) de distanta
pe care radiatia o parcurge prin mediu, de absorbptivivitatea moleculard si de concentratia molara.
Dupa [19]:

7=t 104 —10
lo (2.15)

Tn care a este coeficientul de absorbptie al substantei, ! este distanta parcursi de radiatia
luminoasa prin substantd, & este absorbtivitatea molard (coeficientul de extinctie), iar c¢ este
concentratia molard a speciilor absorbante in materialul traversat de radiatia luminoasa. Daca se
noteaza o coeficientul de absorbptie transversal, atunci (ca in biologie si fizicd), legea Lambert —
Beer, se scrie:

|0 (2.16)
in care N este densitatea particulelor absorbante (numarul de particule pe volum).
In [22], [23], avem relatia care leaga absorbanta, transmitanta si reflectanta, in formula:
A+T+R=1 (2.18)
Tn cazul materialelor opace (sol), T=0, ceea ce rezulta:
A+R=1 (2.19)

2.4 Consideratii privind instrumentele folosite la analiza solului

Pentru determinarea compozitiei esantioanelor de sol sunt necesare 2 tipuri de spectrofotometre:
unul cu senzor CCD pentru vizibil si partial infrarosu apropiat (senzor CCD si unul pentru infrarosu
apropiat senzor InGaAs). Acestea vor trebui sd functioneze simultan pentru a se obtine un spectru in
domeniu cca. 220-2500 nm.

Cunoasterea compozitiei de substantd nedorita dar si a tuturor elementelor care contribuie la
lantul alimentar uman si nu numai este foarte importantd. Metodele de determinare
spectrofotometrice pot fi foarte utile in acest sens. Determinarea spectrala cu ajutorul
spectrofomometrului poate conduce la rezultate foarte bune in cunoasterea cantitativa si calitativa a
compozitiei acestor componente din lantul alimentar, care in general se pot constitui in esantioane
de sol sau alimente (legume, fructe, cereale, produse prelucrate ale acestora).

Pe aceastd baza se vor constitui baze de date cu spectre pentru diferite tipuri de sol si esantioane
diferite la care se vor asociap roprietatile acestora determinate in laborator. Spectrul masurat pentru
un esantion de sol va fi comparat cu cel din bazele de date pe diverse criterii.

Spectrele masurate pot fi comparate cu spectrele solurilor presupuse a fi infestate cu produse de
sintezd sau produse toxice datorita aplicarii unei agriculturi intensive (chimice, administrarea de
ingrasaminte de sinteza sau alti compusi, un sol poluat, etc.) si se poate face clasificarea lor.

Metodele de comparare a spectrelor pot fi de mai multe feluri:

2
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- Comparare directa (corelatie spectrala);

- Metoda noua pe baza Transformatei Fourier (in special FFT), cu elaborarea de spectre in
frecventa (FFT) pentru solurile “bune” cét si pentru cele de analizat si compararea lor

- Alte metode de comparare sunt metoda PCA, PLS, etc.

In prezent existd, de exemplu, baze de date cu spectre pentru sol la nivel mondial, care nu sunt
adaptate 100% pentru recunoaerea spectrelor de sol dar pot fi prelucrate si adaptate. Asemanator se
pot constitui baze de date pentru spectre pe categorii de esantioane de sol si eventual zone
geografice care pot fi utilizate in viitoarele determinari. In Fig 2.4.1 se prezinta schema de principiu
a analizei esantioanelor de sol.

Sursa de
lumina
]
v
Spectrofotometru  [¢—— Esantion
i sol
v
Spectru esantion
L —
Comparare Baza de date spectrale
! —
Rezultate
* Nivel Cantitativ [— Concentratia componentelor
Grad de comparare ___ Foarte bun
Nivel Calitativ || 5"
ivel Calitativ EAcceptabil .
. Xi
Inacceptabil — .
P I: Foarte toxic

Fig. 2.4.1 Diagrama analizei esantioanelor de sol.

Nivelul de calitate se poate stabili pe baza gradului de corelare prin metodele anterioare. Tn Fig.
2.4.2 se prezintd o noua abordare pe baza de analiza Fourier [26].

Spectru esantion FET Spectru de
sol frecvente
Spectru esantion FET I N S
— pectru de
M frecvente

Fig. 2.4.2 Metoda de comparatie FFT

Corelatie

Indice de
_—b .
corelatie
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3. ANALIZA  SISTEMULUI OPTOELECTRONIC PENTRU DETERMINAREA
PROPRIETATILOR SOLULUI

3.1 Structura sistemului

Cartarea solurilor agricole constituie realizarea de harti ce reprezintd caracteristicile solului sau
cantitatea de nutrienti continuta de acesta Tn diverse puncte avand coordonate geospatiale bine
definite.

Sistemul complex pentru cartarea proprietatilor solurilor agricole este format din: sateliti
geostationari “Global Positioning System” GPS sau DGPS; echipament de calcul: PC sau calculator
mobil pentru prelucrarea datelor; echipament mobil cu: spectrometre ce acopera domeniul UV-VIS-
NIR, senzor de temperatura. senzor optic.

Software pentru procesarea datelor colectate din cdmp: MATHCAD si MATHLAB pentru
prelucrare statistica si grafica a datelor experimentale; MICROSOFT WORD pentru editare
rapoarte; MICROSOFT EXCEL pentru prelucrare primard, statisticd si graficd a datelor
experimentale; SOLO pentru prelucrare datelor si modelare datelor chemometrice; Aplicatia
TransDatRO pentru transformarea coordonatelor geografice corespunzadtoare unor puncte de pe sol
obtinute cu ajutorul GPS-ului (Latitudine, Longitudine si Altitudine) in coordonate x, respectiv y
pentru  determinarea pozitiei 2D a punctelor; Sistem de operare MICROSOFT
WINDOWS;Software pentru achizitie date. Sistem Informational Geografic - GIS.

Determinarea reflexiei sau absortiei radiatiei luminoase de cétre sol, materializatd in spectre sunt
utile pentru determinarea principalilor nutrienti din sol (azot, fosfor si potasiu).

3.2 Componentele principale ale sistemului
3.3 Traductorul de temperatura si umiditate

Pentru masurarea temperaturii si umiditdtii solului pot fi folositi traductori separati sau un singur
traductor care poate masura cele 2 valori simultan.

Se poate utiliza Traductorul SM 300 de la compania Delta-T Devices Ltd. (Fig. 3.3.1) care este
destinat determindrii temperaturii si umiditatii solului avand o precizie adecvatd lucrdrilor de

@ cercetare.
Conform  descrerii  produsului pe site-ul producatorului si
distribuitorului din Romania [29] principalele caracteristici ale acestuia
il sunt: precizie constantd de + 2,5%; stabilil la variatii ale temperaturii si
B salintatii; tensiunea de iesire de maxim 1V.
\‘ Modul de conversie a valorilor citite in volti, in temperatura si
H ‘! umiditate

Fig. 3.3.1 Traductorul de ~ Valorile citite in volti se convertesc in valori de temperatura si umiditate
temperatura si umidatate conform specificatiilor producatorului, astfel: daca valoarea cititd in [V]
SM — 300 [29] la iesirea senzorului este V atunci se calculeza:

Ve = 1.0 + 14.868V — 33.56V2 + 51.223V3 — 36.283V* + 9.715V°

Utilizand tabelul de mai jos se calculeaza umiditatea solului cu formula:
0= (\/E - ao)/ aq

4
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‘ dg a,

Mineral ‘ 1.6 8.4

Organic ‘ 13 7.7
Tabelul 3.2

si se obtin valorile dorite pentru sol, mineral sau organic. in final valoarea se inmulteste cu 100
pentru o exprimare in % .

3.4.1 Traductoare de proximitate inductive

Traductoarele de proximitate sunt traductoare de deplasare fara contact si sunt utilizate pentru
sesizarea distantei dintre doua piese, sesizarea prezentei unui corp in zona de lucru a traductorului,
sesizarea capetelor de cursa ale cilindrilor hidraulici sau pneumatici etc. [30].

Tn Fig. 3.4.1.3 este prezentat un traductor de proximitate inductiv intalnit frecvent in practica si
care poate fi utilizat si in cadrul sistemului optoelectronic.

Fig. 3.4.1.3 Traductorul de proximiatate inductiv industrial fabricat de Pepperl+Fuchs, SUA,
(lungime 45mm, distanta de lucru 8 mm, 18 mm diametru)

Traductorul de proximitate inductiv va fi folosit in cadrul proiectului pentru a transmite unitatii
de comanda si control pozitia pe verticald a sistemului de prelevare probe pentru determinare
umiditate, temperaturd si pH. Cu ajutorul unei placi cu decupaj traductorul va indica trei pozitii
,»SUS” (esantionul de sol se afld in contact cu traductorii si se efectueazd determindri ale solului),
,JOS” (prelevatorul de probe este la 5-15 cm 1n sol) si ,, MIJLOC” (se spald senzorul de pH).

3.5 Traductorul de pH

Pentru traductorul de pH utilizat in cadrul proiectului se poate utiliza traductorul
WQ201(Fig. 3.5.1) de la firma ENVCO [31].

Principalele caracteristi ale traductorului conform prezentarii de pe site-ul ENVCO sunt:

1. Traductorul WQ201 este o componenta electronica complet incapsulata, iesire de 4-20 mA,;

2. Senzorul de pH poate fi inlocuit;

3. Este un dispozitiv precis de masurare a pH-ului neuniform al apei. Sonda senzorului este
montatd pe un cablu extensibil cu lungimea de 25 picioare (7,62 m), care poate ajunge la
lungimi de pana la 500 picioare (152,4 m) in functie de necesititi;

4. Tesirea traductorului de pH este de 4-20 mA, cu o configuratie de trei fire. Componentele
electronice sunt complet incapsulate intr-o carcasa din otel inoxidabil. De asemenea,
traductorul are In componenta un scut detasabil si un element de pH pentru intretinere
usoard.
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Tensiunea produsa de sonda completa este o functie liniara a pH-ului, Tn general, de aproximativ
60mV pe unitate de pH.

3.6 Sistemul de pozitionare globala GPS

Prezint pe scurt echipamentul GARMIN 17X HVS conform specificatiei tehnice a
producatorului GARMIN [32]. Acest echipament poate fi utilizat in aplicatiile pentru sistemele de
determinare a proprietatilor solului.

GPS 17x HVS este rezistent la apa nu este afectat de ploaie, in general este rezistent conditiilor
de mediu din agricultura.

GPS 17X este disponibil cu interfata NMEA 2000.

Rata de actualizare: 1 inregistrare / secunda;
Precizia: Standard GPS (SPS): <3 metri ; Diferential WAAS/EGNOS/MSAS:<I metri.
Interfete: RS-232;

4 STUDIUL ARHITECTURII SI PRINCIPIUL DE FUNCTIONARE A
SPECTROFOTOMETRELOR ADECVATE TEMEI ABORDATE
4.1 Spectrofotometrul Vernier SpectroVis Plus (SVIS-PL)

SpectroVis Plus este un spectrofotometru portabil in domeniul vizibil si infra-rosu apropiat si
este prezentat in continuare conform specificatiilor producatorului [33].

Tn tabelul 4.1 sunt enumerate specificatiile principale.

Suport pentru fluorescenta Excitatia centrata la 405 si 500 nm
Sursa de lumina Incandescent cu suport LED
Detector CCD liniar

Gama de lungimi de unda 380 nm-950 nm

Interval de raportare lungime de unda ~1nm

Timpul de scanare caracteristic ~2s

Tabelul 4.1 Specificatiile spectrofotometrului Vernier SpectroVis Plus [33]
4.2 Spectrofotometrul USB4000 Ocean Optics

Spectrofotometrul Ocean Optics USB4000 este produs de Ocean Optics. Acesta dispune de port
USB si serial. Atunci cand se coneteazd prin USB spectrofotometrul se alimenteazd de la
computerul gazda, fard a mai fi nevoie de o sursd de alimentare externa. USB4000, poate fi
controlat cu software-ul OceanView bazat pe limbajul de programare Java.

Fig. 4.2.1 Spectrofotometrul cu fibra optica USB4000 Ocean Optics [34]
6
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4.2.1 Caracteristicile spectrofotometrului USB4000 Ocean Optics

Tn continuare sunt prezentate caracteristicile Spectrofotometrului cu fibra optica USB4000
Ocean Optics: lucreaza in intervalul 200-1100 nm, adaptabil in functie de dispozitivul de difractie
si de selectiile fantei de intrare; 0 rezolutic opticd de la 0,1 péna la 10 nm (FWHM);
microcontroler incorporat 16 biti; 3MHz convertor A / D, Conector cu 22 pini pentru interfatare.

USB4000 are atat USB cat si conectori port serial (se utilizeazd cu un adaptor) si permite
conectarea spectrofotometrului la un computer printr-un port USB sau serial

4.3 Minispectrofotometrul Hamamatsu C9914GB seria TG

Minispectrofotometrul Hamamatsu C9914GB seria TG este descries in continuare dupa
documentatia tehnica a producatorului [35].

Fig. 4.3.1 Minispectrofotometrul Hamamatsu C9914GB seria TG [35]

Tabelul 4.7 si tabelul 4.8 prezintd caracteristicile optice si electrice ale minispectrofotometrului
HamamatsuC9914GB seria TG:

Parameteru TG-racit NIR-11 Unitate de masura
C9914GB
Gama de raspuns spectral 1100 la 2200 nm
Rezolutia spectrala (FWHM)* 8 max. nm

Tabelul 4.7 Caracteristicile opticele al minispectrofotometrului
Hamamatsu C9914GB seria TG [35]

Parametru C9914GB Unitate de masura
Conversie A/D 16 bit
Timp de integrare 5 la 1000 ms
Interfata UsB 1.1 -

Tabelul 4.8 Caracteristicile electrice ale minispectrofotometrului Hamamatsu C9914GB seria TG
[35]
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4.4 Spectrofotometrul NIRQuest

Descrierea pe scurt a spectrofotometrul NIRQuest [36] .

Este disponibil in mai multe modele care acoperda domeniul 900 - 2500 nm cu diferite optiuni
pentru gratare, fante si oglinzi.
Caracteristici: Raport ridicat semnal-zgomot: 15.000: 1 la 7500: 1, in functie de model. Combinata
cu o gama dinamica ridicata, aceasta inseamna ca se poate obtine cea mai mare precizie, importanta
pentru modelare; Deep TEC racire de la 35 © C la 50 ° C sub ambient. Aceasta inseamna ca a scazut
curentul negru si s-a imbunatatit RSZ-ul; Rezolutie ridicata: 2nm - 12nm (dependentd de fante si
detectoare); Configurabil cu o gama de detectoare, gratare si fante; Transfer rapid de date prin USB
si RS-232 optional; Detector linear de matrici Hamamatsu; Convertor de 16 biti, 500 kHz A / D;
Timpii de integrare de la 1 ms la 120 de secunde (in functie de modelul spectrometru);
Microcontroler incapsulat; 10 intrari / iesiri;

4.5 Spectrofotometru FLAME

Spectrometrul Flame face parte din cea mai noud generatie de echipamente ,,Ocean
Optics”.Caracteristicile acestuia sunt prezentate dupa documentatia tehnica a producatorului [37].

Fig. 4.5.1 Spectrofotometru Flame

Spectrofotometrul ,,Flame” are stabilitate termicad ridicatd, variatie scdzuta de la unitate la
unitate, este flexibil si usor configurabil, dispune de fante interschimbabile, LED-uri indicator si
conectorii mai simpli, poate fi utilizat atat in laborator cat si in camp. Acesta comunica pe USB si
poate fi programat pentru comunicatie seriala.

Specificatii pe scurt in tabelul urmator (table 4.15)

Specificatie \Varianta 2048 pixeli Varianta 3648 pixeli
SPECTROSCOPIC
Rezolutie optica Péna 1a10.0 nm (depinde de configuratie)
Raport semnal- 250:1 300:1
zgomot
ELECTRONIC
Rezolutie A/D 16 biti
Intrari / lesiri 8 x GPIO digitale programabile
DETECTOR
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Detector Matrice liniara silicon CCD Sony [Matrice liniara silicon CCDToshiba
ILX511B TCD1304AP
Gama de detectare 0.19-1.1 um

Tabel 4.15 Specificatii FLAME

5 STUDIUL ARHITECTURII SI PRINCIPIUL DE FUNCTIONARE A UNITATILOR DE
COMANDA SI CONTROL ADECVATE TEMEI ABORDATE

5.1 Unitatea de comanda si control ARDUINO DUE

Arduino Due este o placd cu microcontroler ARM Cortex-M3 pe 32biti, care utilizeaza
procesorul Atmel SAM3XS8E. Acesta poate fi implementat atit pe Windows cat si pe Linux
(folosind driver-ele aferente pentru instalare).

Native port .
Serial USB

Programmin
por?SeriaI =

Fig. 5.1.1 Porturile USB aferente placii Arduino Due

Placa are in componenta sa patru canale UART. Acestea sunt utilizate pentru comunicarea
seriald cu dispozitivele externe unde TX este pinul de transmisie serial, in timp ce RX este pinul de
receptionare serial. Arduino Due contine 4 perechi de pini seriali RX si TX.

Acest dispozitiv este echipat cu o interfatd periferica serial (SPI) care joaca un rol vital in
comunicarea dintre microcontroler si alte dispozitive periferice, cum ar fi registrele de deplasare si
senzorii. Existd doi pini utilizati pentru comunicarea SPI. Primul este folosit pentru primirea
datelor, iar celalalt ajuta la trimiterea datelor de catre microcontroller

5.2 Controlerul incapsulat NI myRIO

NI (National Instruments) myRIO este un dispozitiv hardware incapsulat de la National
Instruments (NI). Acesta este un dispozitiv I/O reconfigurabil si controlabil.Hardware-ul NI este
programat uzual cu NI Labview, interfata grafica de programare a NI.
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W7 NATIONAL
PP INSTRUMENTS

Fig. 5.2.1 NI myRIO-1900°

NI myRIO® de la National Instruments este echipat cu un dispozitiv Xilinx Zynq - 7010 FPGA
programabil,care include un processor dual-core ARM Cortex-A9. Schema bloc este prezentatd in
Figura 5.2.1. FPGA are 28000 de celule logice programabile, 10 intrari analogice, 6 iesiri analogice,
1 canal audio de tip I/O si panad la 40 de linii de intrare / iesire digitala. De asemenea, NI myRIO are
WiFi, un accelerometru cu trei axe si cateva LED-uri programabile. NI myRIO este un instrument
folosit pentru implementarea de concepte ingineresti, precum si proiecte complexe.

5.3 Raspberry Pi 3

Placa Raspberry Pi 3 dispune de un quad core/64 bit/1.4 Ghz/1G RAM. Se foloseste si controller
dedicat.

Fig. 5.3.1 Raspberry Pi 3

Raspberry Pi 3 are urmatoarele specificatii importante: Conexiune WiFi; Conexiune Bluetooth;
Conexiune retea Ethernet; Comunicare prin USB (4); GPIO 40 pini; Stick memorie;

5.4 Microcontrolerul dsPIC33FJ128GP804 MICROCHIP

Microcontrolerul dsPIC33FJ128GP804 face parte din seria dsPIC33Fs. Aceasta serie este
conceputa pentru a executa algoritmi de filtru digital si bucle de control digital de mare viteza,
ideale pentru aplicatiile care trebuie sa functioneze la incarcare mare. Controlere de semnal digital
cu scop general (DSC) cu optiuni avansate de migrare analogice si perfecte catre PIC24F, MCU
PIC24H si DSCs dsPIC30F. Caracteristici prezente selectiv: arhitectura modificatd Harvard; set de

10
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instructiuni optimizat de compilator C; instructiuni lungi de 24 de biti, cale de date de 16 biti;
memorie liniara de program adresand pana la 4M cuvinte de instructiune; memorie de date liniare
care adreseaza pana la 64 Kbytes; doi acumulatori de 40 de biti cu optiuni de rotunjire; moduri de
adresare indirecta, modulo si bit-revers; 16 x 16 operatii de inmultire fractionald / intreaga;
operatiuni de divizare 32/16 si 16/16; inmultirea si acumularea unui singur ciclu (MAC) cu
rescrierea acumulatorului si preluarea datelor dual; on-chip Flash si SRAM; Pana la 35 de pini 1/ O
digitali programabili; convertoare analogice-digitale (ADC);

6. SINTEZA SISTEMULUI OPTOELECTRONIC PENTRU DETERMINAREA
PROPRIETATILOR SOLULUI

6.1 Introducere

Sistemul optoelectronic pentru determinarea proprietatilor solului realizeaza scanarea unor
proprietati ale solului in timp real pentru furnizarea suportului decizional referitor la dezvoltarea si
intretinerea culturilor agricole pe diverse suprafete agricole ale fermierilor, admistratorilor sau
utilizatorilor acestora.

Scanarea presupune o esantionare a solului cu rezolutie de cativa metri pand la zeci de metri prin
prelevarea de probe si determinarea proprietatilor acestora in timp real.

Proprietatile ce pot fi determinate sunt: pH-ul, umiditatea si temperatura solului la adancimi de 5
pand la 15 cm prin prelevarea de esantioane si achizitie de date impreund cu pozitia geografica a
echpamentului furnizatda de GPS. Simultan sistemul achizitioneaza spectre de sol cu ajutorul
spectrofotometrelor cu o rezolutie temporala de o secunda sau mai mare in functie de necesitati.

Pentru a realiza scanarea propritatilor solului, sistemul trebuie sa fie mobil, sa poata fi deplasat la
suparafata solului, sa poatd prelua esantioane de sol sau sd scaneze intr-un fel suprafata solului
pentru a prelua date care sd fie preprocesate si apoi sd fie stocate cu ajutorul unei memorii
electronice care poate fi de mai multe feluri in functie de volumul de date.

In acest fel sistemul permite colectarea acestor proprietiti (date) la distante pe rand incepand de
la cca 10 m pana la 100 m sau chiar mai mult pentru sitemul de prelevare probe iar pentru sistemul
optic de 5-10 m. Distanta intre randuri poate lua valori de la cativa metri pand la zeci de metri,
reglandu-se manual, cu ajutorul unor marcatori reglabili sau cu ajutorul GPS-ului.

6.2 Descriere sistem

Partile componente principale ale sistemului care datoritd structurii sale este un sistem
mecatronic (mecanica - electronicd) sunt: instalatia pentru spalare traductor pH; sistemul mecanic;
sistemul electrohidaulic; sistemul electronic de comada, control si achizitie date; specrofotometrul
VIS-NIR; echipamentul GPS; sistemul de asigurare a mobilitatii (autopropulsat) [38].

La acestea se adaugd un calculator portabil pentru prelucrarea datelor, interpretarea datelor si
suport de decizie cu performante care sa permitd rularea de programe GIS, de reprezentare grafica a
datelor, a kiturilor de dezvoltare pentru sistemul de comanda, control si achizitia datelor, precum si
o suitd de programe Office. De asemenea, acesta va asigura comunicarea cu GPS pentru testarea
acestuia la nevoie, comunicarea cu unitatea centrald pentru instalarea programelor de comanda si
control si citirea sau descdrcarea datelor achizitionate.

11
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6.2.1 Instalatia pentru spilare traductor pH

Pentru o functionare corectd traductorul de pH trebuie spilat inainte de utilizare. Pentru a
determina pH-ul care este un indicator important al proprietatilor solului, este necesara realizarea
unei instalatii care sa asigure spalarea acestuia dupa analiza unui esantion.

Componentele principale ale instalatiei conform Fig 6.2.1.1 sunt: 1) Rezervor apa; 2) Robinet; 3)
Filtru de apd; 4) Pompd; 5) Distribuitor apa “T”; 6) Duze pentru spalare; 7) Traductor pH; 8)
Baterie. Pompele sunt alimentate de la bateria sistemului autopropulsat si sunt pornite de sistemul
de comanda si control pentru 1,5 - 2 secunde pentru spalarea traductorului de pH. Comanda este
datd in momentul in care prelevatorul de probe este in pozitia de mijloc (traductor inductiv in
pozitia de mijloc, Tnainte de recoltarea unei probe) [39].

Fig. 6.2.1.1 Instalatia de spalare

6.2.2 Sistemul mecanic

Partile componente principale ale sistemul mecanic sunt:

- Structura portantd pe 2 roti cu anvelope, ce este cuplatd la tractor sau alt mijloc
autopropulsat in mod clasic printr-un bolt, pe care se monteazd instalatia de spalare,
instalatia hidraulica, suportul pentru traductori si traductorul inductiv.

- Sistemul de prelevare probe format dintr-o structurd de bare de diverse profile sub forma de
paralelipiped, articulatd in toate varfurile paralelipipedului in plan vertical pe care se

12
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monteazd prelevatorul de probe care poate fi un dispozitiv gen brazdar care este comandat
hidraulic conform Fig. 6.2.2.2 fiind actionata de instalatia hidraulica (cilindru hidraulic).

De asemenea, pe aceastd structurd care este mobila se monteaza placa de ghidare care este
solidara cu structura de bare. Pe brazdar este montat un traductor inductiv care urmdreste pe
verticald miscarea acestuia. Placa de ghidare are decupaje si determina in functie de pozitia
traductorului inductiv diversele comenzi de actionarea a cilidrului (ridicare, coborare, oprire).

Componenta principala a sistemului de prelevare probe este prelevatorul de probe format dintr-
un brdzdar cu un decupaj in forma de cilindru prin care solul patrunde in timpul deplasdrii si este
stocat in cuva din spate unde se formeazd esantionul de probd care este ridicat de instalatia
hidraulicd astfel incat, traductorii sd patrundd in el pentru masurdtori. Esantionul de sol este
mentinut in aceasta pozitie 1-2 secunde pentru a se face analiza probei.

In fig. 4.3 se prezintd elementele prelevatorului de probe: 1 - paralelipiped deformabil; 2 -
cilindru hidraulic (face parte din sistemul electrohidraulic); 3 - bara suport pentru brazdar (rigida cu
fata paralelipipedului pe care este montatd); 4 - brazdar sub formd de cilindru cu o cupd in spate
pentru retinere esantion sol; 5 - traductor de pH; 6 - traductor de temperatura si umiditate.

Fig. 6.2.2.2 Sistemul de prelevare probe cu paralelipipedul deformabil
6.2.3 Sistemul electrohidraulic

Componenta electrica a sistemului hidraulic se alimenteaza de la bateria tractorului, iar puterea
hidraulicd este asiguratd prin cuplarea la instalatia hidraulicd a tractorului.

Componentele principale ale sistemului hidraulic conform Fig. 6.2.3 sunt: 1 - servovalva
electrohidraulica; 2 - cilindru hydraulic care se conecteaza la: sistemul de comanda, control si
achizitie date; instalatie hidraulica tractor.

Sistemul elecrohidraulic actioneaza prin intermediul cilidrului hidraulic asupra paralelipipedului
deformabil si implicit asupra prelevatorului de probe asigurand pozitionarea acestuia in cele trei
pozitii dictate de placa de ghidare prin intermediul traductorului inductiv.

In pozitia de sus esantionul de sol se afli in contact cu traductorii si se efectueazi determindri ale
solului de pH, umiditate si temperatura.

Tn pozitia de mijloc prelevatorul de probe se afla la nivelul solului si in aceasti pozitie se spali
traductorul de pH.

In pozitia de jos prelevatorul de probe este in sol la o adancime de 5-15 cm.

13
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Fig. 6.2.3.1 Sistemul electrohidraulic

6.2.4 Sistemul electronic de comada, control si achizitie date

Sistemul de comanda, control si achizitie date este in interactiune cu elementele prezentate in
Fig. 6.2.4.1 si se monteaza pe structura portantd fiind alimentat de la bateria tractorului.

Acesta realizeaza:

- Comanda si controlul instalatiei hidraulice prin intermediul traductorului inductiv, placii de

ghidare si electromagnetului de actionare a supapei;

- Definirea momentelor pentru spdlare traductor pH, achizitie date traductori si prelevare a

esantioanelor de sol;

- Achizitia de date de la traductorul de umiditate, temperatura si pH si memorarea acestora;

- Achizitia coordonatelor geospatiale si a timpului GMT de la GPS (prin intermediului retelei

de sateliti GPS) si memorarea acestora;

- Calculul vitezei de deplasare pe baza cordonatelor si timpului GMT furnizat de GPS,

precum si a distantelor intre doua esantionari.

Tn Fig. 6.2.4.2 este prezentatd arhitectura sistemului optoelectronic. Elementele principale
ale arhitecturii sistemului sunt: Sistemul de comandad control si achizitie date; Laptop; GPS;
Traductori (pH, umiditate si temperatura, inductiv); Brazdar cu senzorul optic; Spectrofotometre;
Sursa lumina.

La acestea se adaugd elementele de executie (cele comandate) alcatuite din sistemul
electrohidraulic si instalatia de spalare traductor de pH.

La laptop se cupleaza prin intermediul unui interfete USB spectrofotometrul VIS-NIR, care preia
spectrele de absorbantd sau de reflexie ale solului (in functie de spectrofotometrul utilizat) prin
intermediul traductorului optic care este montat pe un brazdar ce poate patrunde in sol cativa
centimetri pentru a prelua esantioanele (spectrele) la distante sau momente de timp prestabilite
(setabile). Traductorul optic este activat de lumina provenitd de la o sursa de lumind si reflectata de
sol.
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SISTEM DE COMANDA, CONTROL S| ACHIZITIE DATE

INTERFATA

SERIALA INTERFATA COMENZI

TRADUCTOR DE pH, DISTRIBUITOR CILINDRU
INDUCTIV, DE TEMPERATURA HIDARULIC, POMPE APA
S| UMIDITATE SPALARE SENZOR PH

CASETA SURSA
SPECTROMETRE LUMINA

UM= UNITATE MEMORIE
FO= FIBRA OPTICA

UC = UNITATE CENTRALA
USB = UNIVERSAL SERIAL BUS

Fig. 6.2.4.2 Arhitectura sistemului optoelectronic
6.3 Sectie multifunctionala pentru citirea parametrilor solului

Pe parcursul cercetarilor s-au identifcat solutii noi brevetabile privind scanarea proprietatilor
solului. Una dintre acestea consta in schimbarea modului de prelevare a esantioanelor cu ajutorul
unui dispozitiv denumit “Sectie multifunctionala pentru citirea parametrilor solului” [40]

Sectia multifunctionald pentru citirea parametrilor solului montata pe cadrul unui utilaj agricol
tractat este alcatuitd din brazdarul 1 in forma de “V” culcat, cu varful spre directia de inaintare, din
suportul 2 de fixare pe cadru, tubul 3 cu cap sferic prevazut cu gura pentru preluarea probelor de
sol, obturatorul 4 care opreste solul in interiorul brazdarului pentru citirea parametrilor si permite
preluarea esantionului de sol, jgheabul 5 prin care circula sau stationeaza solul din care se
preleveaza probele, actuatorul linear 6 care actioneaza pe verticald obturatorul 4 intre extremitatile
unui slit pe cursa ¢, traductorul 7 pentru determinarea temperaturii si pH-ul solului prin senzorii S1
si S2, montat solidar cu obturatorul 4, precum si un sistem electronic de prelucrare si stocare a
datelor (Unitate de comanda si control — UCC, GPS, calculator portabil etc.).
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Fig. 6.3.1 Sectie multifunctionala pentru citirea parametrilor solului — schema ansamblu general

6.4 Dispozitiv inteligent de prelevarea probelor de sol

Tn continuare prezint o solutie inovatoare privind imbunititire preciziei de pozitionare a
prelevatorului de probe de sol cat si a adancimii de prelevare [41].

Dispozitiv inteligent pentru prelevarea probelor de sol contine un element denumit unitate de
comanda si control (UCC) si care controleaza si comanda o serie de alte elemente (servomecanism,
senzori etc.) in scopul prelevarii uniforme si de la adancimea doritd a probelor de sol intr-un
interval scurt de timp.

Pentru repartitia uniforma a punctelor de prelevare a probelor dispozitivul are in structura sa un
traductor pentru masurarea deplasarii format din roata dintatd 5 care este montatd pe butucul rotii
echipamentului de cartografiere si un traductor de proximitate inductiv 6. Semnalele de tip impuls
de la iegirea traductorului 6 sunt transmise catre unitatea de comanda si control 9 si prelucrate de
catre aceasta pentru calculul deplasarii Lc. Distanta Lref dintre doud puncte de prelevare poate fi
modificata in timp real de catre operator prin intermediul consolei operator 10 sau al unitatii de
comanda si control a sistemului si transmisa catre unitatea de comanda si control 9 prin intermediul
magistralei de comunicatie a sistemului. Unitatea de comandd si control 9 compara valorile
semnalelor Lref si Lc si cand diferenta dintre acestea este mai mica decat o valoare impusa
transmite un semnal de comanda pentru prelevarea probelor de sol.
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In momentul prelevirii probelor de sol, unitatea de comada si control citeste valorile
coordonatelor X, Y, Z ale punctului in care se afla echipamentul pentru cartografierea proprietatilor
solului precum si momentul t la care au fost efectuate citirile prin intermediul GPS. Valorile
marimilor X, Y, Z, t, Hc si Lc sunt transmise prin magistrala sistemului catre Unitatea de Comanda
si Control a echipamentului in vederea prelucrarii si arhivarii.
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. ~
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Fig. 6.4.1 - Dispozitiv inteligent de prelevarea probelor de sol - schema de principiu
6.4.1 Dispozitiv de conducere a platformelor de scanare a proprietatilor solului

O alta solutie inovatoare este prezentata in continuare Aceasta se refera la dispozitivul electronic
inteligent de comandd si control care este destinat platformelor optoelectronice de scanare a
proprietatilor solului (DEC) [42].

Pentru conducerea platformelor optoelectronice de scanare a proprietatilor solului dispozitivul
electronic inteligent de comanda si control prezentat in fig.6.2.7.1 este prevazut cu un modul de
sursa de alimentare distributivd 1 pentru alimentarea componentelor dispozitivului, o interfata
seriala (UART) 2 pentru comunicarea cu modulul GPS c) si modulul WiFi b) care comunica cu
interfata graficd de control (laptop, tableta, etc.) a), convertor analog-digital ADC 3, unitatea logica-
aritmetica 4, modul de control relee GPIO 5 pentru intrari si iesiri ale echipamentului
electrohidraulic, interfata seriald RS485 6 pentru citirea masurdtorilor senzorului de
electroconductivitate, interfata RS485 7 pentru controlul si citirea rezultatelor de la pH-metru,
interfata RS232 8 pentru controlul si preluarea datelor din spectrometrul in domeniul infrarosu,
interfata RS232 9 pentru controlul si preluarea datelor din spectrometrul in domeniul vizibil.

Cu ajutorul dispozitivului se comanda si se controleaza circuitul hidraulic de actionare si spalare
a sistemului de masurare a pH-ului, spectrometrele necesare determinarii spectrelor de sol,
modul GPS c). Astfel datele obtinute pot fi prezentate in harti GIS realizate cu ajutorul programelor
specializate (ArcGis, Google Earth etc.).
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Fig. 6.2.7.1 Dispozitiv de conducere a platformelor de scanare a proprietatilor solului -
schema generald de principiu

7. SIMULAREA FUNCTIONARII SISTEMULUI OPTOELECTRONIC PENTRU
DETERMINAREA PROPRIETATILOR SOLULUI

Simularea s-a realizat cu ajutorul programului LabVIEW.
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Fig. 7.1 Panoul frontal pentru simularea sistemului optoelectronic
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Conceptia panoului frontal este intuitivd si usor de utilizat. In cadrul panoului frontal sunt
prezentate elementele sistemului:

- Comenzile principale ale sistemului optoelectronic in succesiunea lor cu timpii de asteptare
necesari efectudrii anumitor operatii;

- Valorile masurate de catre traductoare si indicatoare asociate inclusiv traductorul inductiv,
precum si indicatoare de functionare corecta a traductoarelor;

- Graficul spectrelor esantioanelor de sol masurate de spectrofotometru;

- Butoane de pornire a procesului de simulare.

8. CERCETARI EXPERIMENTALE PRIVIND SCANAREA PROPRIETATILOR
SOLULUI

8.1 Standul experimental pentru determinarea proprietatilor proprietitilor solului
8.1.1 Elementele componente ale sistemului de masura pentru analiza esantioanelor de sol

Standul experimental pentru determinarea propritatilor soluluieste format din urmatoarele
componente:
- Echipament de calcul : PC pentru stocarea si prelucrarea datelor cu WINDOWS;
- Software de procesare spectre esantioane de sol colectate din camp:
e MATHCAD si MATHLAB pentru prelucrare statistica si grafica a datelor experimentale
iarWORD pentru editare rapoarte;
e EXCEL pentru prelucrare primara, statistica si grafica a datelor experimentale;
In Fig. 8.1.1.1 se prezinti arhitectura si fluxul informational al standului experimental.
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v Port USB
I <
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Fig. 8.1.1.1 Fluxul informational in cadrul sistemului de masura pentru analiza esantioanelor de sol
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10. ANALIZA SI IDENTIFICAREA UNOR COMPONENTE ALE SOLULUI
10.1 Spectre de absorbtie UV-VIS si NIR pentru analiza solului

Conform definitiei, spectroscopia in spectru vizibil si infrarosu apropiat este o metoda
spectroscopica ce foloseste regiunea vizibila (200-1000 nm) si apropiatd de infrarosu a spectrului
electromagnetic (limitatd intre 800 nm si 2500 nm) adicad intre 200 nm si 2500 nm, aproximativ,
domeniu folosit in cadrul determinarilor experimentale, posibil de acoperit si de utilizarea a doua
spectrofotometre Ocean Optics USB 4000 si Hamamatsu C9914GB seria TG sau Flame si NirQuest
de la Ocean Optics.

10.5.2 Spectrele bazei de date

Pentru analiza unui spectru prelevat in cAmp sau laborator, este necesara o baza de date spectrale
ale unor esantioane similare cu propietati fizico-chimice cunoscute. Se estimeaza anumite
caracteristici statistice ale spectrului proba in comparatie cu fiecare componenta a bazei de date
spectrale, fiecare dintre aceste caracteristici fiind o masurd a ,apropierii” probei de fiecare
componenta a bazei de date spectrale.

Se ierarhizeaza apoi ,,apropierea” spectrului proba pe categorii de caracteristici sau combinatii
ale acestora, iar apoi se decide care este spectrul din baza de date ,,cel mai apropiat” de spectrul
proba. Dupa aceasta, caracteristicile fizico-chimice ale componentei ,,celei mai apropiate” de proba
din baza de date, se atribuie Tn forma existentd sau (daca exista principii de corectie), corectate,
probei.

10.5.4 Algoritmul de prelucrare a datelor esantioanelor prelevate

Spectrele care vor trece prin procesul de prelucrare si de extragere a informatiei, sunt spectrele
recoltate n teren fie manual, fie automat.

Algoritmul de baza al compararii nu este complicat, operatiile ce se efectueaza fiind urmatoarele:

1) stocarea datelor spectrale de proba si alegerea bazei de date de comparatie;

2) se trec ambele categorii de spectre in rezolutia minima a lor, pentru a putea fi comparate in
limbaj vectorial accesibil pe calculator;

3) compararea fiecarui spectru proba cu fiecare spectru al bazei prin calculul operatorilor
pentru estimarea ,,recunoasterii” sau ,,apropierii”, simultan formandu-se un vector sau mai
multi (numarul lor este egal cu numarul criteriilor de recunoastere folosite) cu valorile
caracteristicilor de recunoastere;

Pentru exemplu se alege spectrul de proba din Fig. 10.5.4.3 si se compara cu spectrele bazei de
date ISRIC — ICRAF (trecut in transmitantad). Estimatorul corelatie da ca cel mai apropiat spectru
din baza de date spectrul nr. 2759 cu coeficientul de corelatie foarte mare 0.9999, acelasi rezultat
dandu-1 si criteriul de recunoastere al distantei. Prin urmare solului corespunzator spectrului din Fig.
10.5.4.3 se pot atribui proprietatile solului cu nr. 2759 din baza de date spectrale. La acest pas mai
dau, pentru a facilita intelegerea, variatia estimatorilor de recunoastere, estimatorul exprimat prin
corelatie, respectiv cel exprimat prin distantd, ambii in Fig. 10.5.4.4.
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estimator corelatie

| | |
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indicele spectrului (solului) in baza de date

Fig. 10.5.4.4 Variatia estimatorilor de recunoastere cu indicele spectral (de sol) din baza de date
spectrale, pentru o proba spectrala
Datele fizice si chimice, ale compozitiei Tn minerale, clasificarea si inca multe alte date despre

acest sol ca si despre celelalte soluri din baza de date ISRIC-ICRAF, se pot extrage direct din
fisierul in care este organizata aceasta baza de date.

In Fig. 10.7.1 se dau pe acelasi grafic, 10 spectre ale bazei de referintd, tocmai pentru a pune in
evidenta diferentele dintre acestea. Tn Fig. 10.7.2 este datd matricea de corelatie Tntre componentele
spectrului de baza. Se observa ca nu exista spectre complet corelate.

07 T T T T componetele bazei

spectrale de referinta

0a - —
— 1

_____ )

transmitanta

02

10

a 00 1000 1500 2000 2500

Fig. 10.7.1 Spectrele bazei de referinta reprezentate pe acelasi grafic
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sl 1|08983 | 095 |0973 (092508790888 (0,908 )0.883 (0933
s2 |0.983 110.891 [0.997 | 0.859 [ 0.961 | 0.955 | 0.966 (0.805 | 0.987
53 0.95) 0.991 1 (0956|0805 (0938|0984 089074304972
s4 [0.873]0.997 | 0.996 1108530963 | 0.965 | 0876 (0.798 | 0.987
s> (0,925 0859 (0805 | 0.853 110,956 [ 0.695 (0736 | 0.994 | 0.907
ef | 0.979 | 0.961 | 0938 | 0963 | 0,956 1(0.872 0910921 (0979
57 |[0.888|0.955 | 04984 |0.965 0635 |0AT2 1108388 (0621 | 0892
s8 |0.902|0.966 | 0499|0976 (0736 0.9 (0.998 1| 0.665 [ 0.937
s9 |0.883(0.805 |0.743|0.798 0994|0921 [0.621 [0.665 1| 0.866
g1 (0933|0887 (0972|0887 |0.907 (0979 | 082 (0937 |0.866 1

Fig. 10.7.2 Matricea corelatiilor spectrelor din baza de referinta
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Obtinerea hirtilor de distributie a componentelor in sol

Au fost prelevate la distantd egala, 25 esantioane de pe o suprafata de cca 80x80 mp, care au fost
analizate cu ajutorul instalatiei experimentale prezentatd anterior.

110 g0 on

Fig. 10.8.1.1 Distributiile concentratiilor de carbon organic, azot, potasiu si fosfor in zona analizata
10.9 Progam pentru calculul necesarului de nutrienti in functie de proprietitile solului

Fertilizarea este o lucrare agricola care are ca scop imbunatatirea solului in ceea ce priveste
macroelementele (azot, fosfor, potasiu, sulf, calciu si magneziu) cat si microelementele (molibden,
bor, clor, cupru, fier, mangan, nichel si zinc), prin intermediul aplicarii unor ingrasaminte specifice.
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10.9.3 Rezultate

Pe baza algoritmului elaborat, a fost create o baza de date impreuna cu software-ul aferent pentru
gestionarea sa [100] si calculul necesarului de nutrienti bazat pe masuratori sau estimari ale
nutrientilor si cerintele agrotehnice existente pentru cultura.

Structura bazei de date contine tabele si tabele de sistem cu informatii pentru fertilizare pentru
fiecare cultura si nutrienti principali: N-azot, P-fosfor si K-potasiu.

Software-ul asigura mentenanta bazei de date folosind comenzi de linie sau comenzi din meniu
(fig. 10.9.5).

Ly Fertilization - m} X

File Edit View Tools Program Table Window Help

D& ¥ [Elly=gE YR
Tabel_in_54 EI@

N1 N2 N3 N4 N5 _N6__N7 NB NS NID
_.m 050; 1000 160; 200 250 300 350 400 46D
1500.00; 107,000 Fa00; 6300 5200 45000 300 3800 3300 00
000,008 12100 Ga 00 ei00: a0 ee00 san0; Se00 5300 sind
S500.00; 136,00 TT400; 98008700 8000 7400 7100 BE00] B0
3000,00: 748,00 127000 T17.00: 100.00 93006700 8400 800 ai.0d
3600.00] 15800 137,00, 121.00: 110.00] 103,00 9700, 9400 91.00] 91.00
4000.00: 168,00, 147.000 131.00; 120.000 173.00. 107.000 10400; 107.00¢ 101.00
4500.00; 176,000 T4 007 138001 127,00, 120,00 T1400] 117,00 10800; Toand
Si0 00; 162 0i; 16000 144100 13306 126 00 12000, 19700 17400 11400

1< >
Command H
USE tabel_in 54 -
BROWSE
v
£ >
Standard |

Fig. 10.9.5 Navigarea unui tabel din fereastra de comanda

Datele de intrare sunt introduse direct dintr-un formular de cerere. Principalele date de intrare
sunt prezentate in fig. 10.9.6.

A Fertilizare
File Edit Tools Favorites Window Help

A input =5 [ohFX=
CHOOSE THE CROP Maize 7
~
INPUT THE YIELD [kg/ha] [Wheat
N }Sunnower
UT p |Soy

{Sugar beet
INPUT HUMUS [%]: |Rapeseed for oil

iLate potato
INPUT Vah [%] I 89.50
INPUT MEASURED PHOSFORUS [ppm] 75.00
INPUT MEASURED KALIUM [ppm] 193.00

COMPUTES

Fig. 10.9.6 Casecta de dialog ,,Input”

Aplicatia calculeaza necesarul de nutrienti pentru o locatie in care s-au recoltat esantioane de sol.
Necesarul este exprimat in kg / ha.
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Tn figural0.9.9 sunt prezentate exemple de rezultate obtinute pentru culturile de porumb si grau
atunci cand datele au fost introduse corect. Aceste rapoarte pot fi tiparite.

A Fertilizare

File Edit Tools Favorites Window Help

]D@H\|§\%%E\|?
Qg it

a
o w o [ @
]
RESULTS

061820

Crop Yeild [kgiha]  Measured Ph  Measured Humus [%] Measured Vah [%]Measured P [ppm]
Measured K [ppm] N required [kg/al P required [ko/hal K required [ky/hal

75.00

Wheat 4500 644
193.00 118.00 28.00

296 89.50
26.00

Fig. 10.9.9 Rezultate obtinute pentru cultura de grau

Rezultatele obtinute sunt stocate Intr-un tabel de rezultate in care se gasesc datele de intrare
si necesarul de nutrienti. Acestea sunt prezentate pe ecran si pot fi tiparite sau stocate intr-un fisier.

11. ECO-NANO TEHNOLOGII PENTRU CARTOGRAFIEREA SOLULUI

In urma cercetarilor intreprinse a rezultat o tehnologie de fertilizare a culturilor agricole care se
aplica in faza premergatoare infiintdrii culturior agricole si care continua cu celelate elemente de
ferilizare a culturilor agricole pana la recoltare.

Implementarea si integrarea eco-nano
tehnologiilor de fertilizare a culturilor agricole

" v
Scanare proprietati sol pentru ‘ i

si suprafete aferentein fiecare parcela (suprafata) ' 4
coordonate geografice) aferenta unei culturi

£

Realizare harta

#Distribugie nusrient’ { propriet
cu echipamente de Caleul ‘HA_
distribuire cu rata necesar == C

variabila nutrienti
conform
algoritm

culturi anterioare, alte
informatii relevante

Fig. 11.1 Implementarea si integrarea eco-nano tehnologiilor de fertilizare a culturilor agricole in
faza premergatoare infintarii culturii
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12. CONCLUZII.
12.1 Concluzii generale

Prezint in rezumat in mod selectiv concluzii generale. Agricultura de precizie, mai nou
agricultura inteligenta a deschis posibilitatea de aplicare pe scara larga a progreselor din electronica,
tehnologia informatiei si localizarea geografica GPS. Implementarea tehnologiilor HIGH-TECH in
agriculturd contribuie la cresterea productiilor agricole, concomitent cu reducerea impactului asupra
mediului. Obiectivul principal il constituie achizitia si prelucrarea cu precizie in timp, spatiu si
informational a datelor obtinute prin sisteme de masurd si localizare geograficd de pe un teren
agricol in scopul obtinerii de beneficii economice, agronomice si de mediu.

Realizarea unui sistem optoelectronic pentru determinarea proprietatilor solului presupune un
echipament complex care sa includa componente mecanice, electronice si de tehnologia informatiei.
Am conceput solutii absolut noi pentru dispozitivul de conducere a platformelor de scanare a
proprietatilor solului, dispozitivul inteligent de prelevarea probelor de sol, sectie multifunctionala
pentru citirea parametrilor solului.

De asemenea am implementat un stand experimental de masura pentru determinari
experimentale si masuratori a spectrelor esantioanelor de sol si S-au efectuat cercetari experimentale
asupra spectrelor acestora. Datele experimentale achizitionate au fost procesate prin diverse cali,
tehnici si metode. Pe baza rezultatelor experimentale si simularilor numerice s-au dezvoltat metode/
de generalizare.

Am realizat un program de simulare a functionarii sistemului optoelectronic in programul
LabVIEW prezentat si s-a conceput si realizat panoul frontal de conducere a procesului printr-0
interfata graficd interactiva.

Pentru calculul local al necesarului de nutrienti pentru fiecare determinarea a proprietatilor
solului s-a realizat un software pentru calculul acestora si o baza de date asociatd cu prescriptii
agrotehnice.

Aria de aplicare a sistemului este vasta, datorita faptului cd, agricultura se practica la nivel
global, iar agricultura de precizie contribuie substantial la dezvoltarea productiei agricole si la
protectia mediului. Utilizarea agriculturii de precizie si dezvoltarea de sisteme electronice si senzori
care sa contribuie la aplicarea acesteia au un trend ascendent.

Astfel de sisteme sunt utile si necesare nu numai agriculturii romanesti, dar si agriculturii
mondiale in general. Dezvoltarea acestor sisteme si integrarea pe scara largd a acestora la nivel de
componente electronice specializate contribuie la aplicarea la nivelul tuturor fermelor inclusiv a
celor mici si mijlocii prin asigurarea rentabilitatii, datoritd scaderii pretului de cost al sistemului.

Posibiltatea oferita fermierilor de a-si cunoaste calitatea terenului (solului) cu rezolutii de cativa
metri sau zeci de metri constituie un element esential in abordarea unei agriculturi durabile care sa
utilizeze rational resursele si sd realizeze concomitent o protectie sporitd a mediului.

12.2 Concluzii specifice (selectiv)

Din analiza spectrofotometrelor adecvate temei, in principal satisfacerea cerintei de acoperire a
domeniului lungimilor de unda (220-2500 nm) a rezultat necesitatea utilzarii a 2 spectrofotometre
care trebuie sa lucreze in paralel pentru a acoperi domeniul..
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Algoritmul de recunoastere propus este capabil sa sorteze spectrele dupa spectrele din baza de
date de referintd. De asemenea algoritmul se prelungeste simplu pana la intocmirea hartilor de
distributie ale concentratiilor unor elemente chimice in cazul determindrilor geospatiale (se
introduce si coordonata geodezica a locatiei prelevarii esantionului — cu GPS);

Precizia determinarilor a diverselor elemente depinde esential de acuratetea elementelor bazei de
referintd. Elementele trebuie selectate astfel incat sd aiba concentratii pe cat se poate diferite in
acelasi element. Ca rezultat, doud spectre ale unor soluri cu aceeasi concentratie a tuturor
elementelor de interes, este bine sa nu fie admise 1n aceeasi baza de referinta

Datorita pietei largi (la nivel global) pentru astfel de determinari, o potentiala directie de
cercetare constd in realizarea de sisteme de analiza pe plan universal pentru legume, fructe, sol,
hrana umana si animala, sol etc.

Tema abordata in lucrare este de interes si vizeazd o piatd larga de desfacere pentru sistemul si
metodele rezultate in urma cercetarilor, datoritd domeniului cu impact global — agricultura, cat si
componenta acesteia de Tnalt nivel tehnologic — spectrofotometria.

12.3 Contributiile originale

Contributiile originale sunt prezentate mai jos:
- studiul principiilor spectrofotometriei pentru elaborarea metodelor de analiza si determinarea
proprietatilor esantioanelor de sol;
- arhitectura si configurare stand experimental pentru determinare spectre esantioane de sol;
- elaborare algoritm, metodd si software de identificare a compozitiei esantioanelor de sol cu
- generalizarea recunoasterii unui spectru dintr-o baza de date prin identificarea corespondentei
dintre 2 colectii de serii de date, articol “P. Cardei, S. Muraru, R. Sfiru and V. Muraru,
"ldentification of correspondents between a standard series collection and an experimental series
collection,” 2019 11th International Conference on Electronics, Computers and Artificial
Intelligence (ECALI), Pitesti, Romania, 2019, pp. 1-6, doi: 10.1109/ECAI46879.2019.9042028".
- conceptia echipamentului pentru scanarea proprietatilor solului, articol “Sebastian Lucian
Muraru, Vergil Muraru, Petru Cardei, Cornelia Muraru-lonel, Laurentiu Vladutoiu, SCANNING
EQUIPMENT TO ASSESS PHYSICAL SOIL PROPERTIES, Proceedings of the 45th
International Symposium on Agricultural Engineering, Opatija, Croatia , 21 - 24 February 2017,
ISSN 1848-4425, pag 25 — 34”;

-elaborarea unui model structural al unei ferme inteligente, articol “Muraru S., Muraru V., Schiopu
P., Pirna I., Cardei P., “THE STRUCTURAL MODEL OF THE SMART FARM TO IMPROVE
ENVIRONMENTAL PROTECTION”, Oral presentation at The 18th International
Multidisciplinary Scientific GeoConference SGEM 2018, 2 July - 8 July 2018, Albena, Bulgaria,
vol. 18, Issue 5.1, ISSN 1314-2704,DOI: 10.5593/sgem2018/5.1, pp. 979 — 986”

- conceptia dispozitivul de conducere a platformelor de scanare a proprietdtilor solului, cerere
brevet OSIM A/00501 din 19.08.2019

- conceptia dispozitivul inteligent de prelevarea probelor de sol, cerere brevet OSIM A-00372 din
20.06.2019

- conceptia sectiei multifunctionale pentru citirea parametrilor solului, cerere brevet OSIM
A/00734 din 13 11.2019.
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- achizitie spectre de esantioane de sol de pe suprafatd bine determinate si la intervale spatiale
regulate si analiza acestora;

- elaborare metoda noud de analiza de spectre fotometrice pe baza de analiza FFT.

- elaborare programe Matlab si MathCAD pentru implementarea contributiilor originale si
prelucrarea datelor experimentale.

- elaborare software si baza de date asociatd cu prescriptii agrotehnice pentru calculul local al
necesarului de nutrienti pentru fiecare determinare a proprietatilor solului

- elaborare eco-nano tehnnologie pentru fertilizarea solului.
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ENVIRONMENTAL PROTECTION THROUGH HIGH RESOLUTION EVALUATION OF
SOIL, Oral presentation at The 17th International Multidisciplinary Scientific Geoconference
SGEM 2017, Albena, Bulgaria, 29 June — 5 July 2017
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Muraru S., Muraru V., Schiopu P., Pirna I., Cardei P., “THE STRUCTURAL MODEL OF
THE SMART FARM TO IMPROVE ENVIRONMENTAL PROTECTION”, Oral presentation
at The 18th International Multidisciplinary Scientific GeoConference SGEM 2018, 2 July - 8
July 2018, Albena, Bulgaria;

Muraru S.L., Cardei P., Muraru V., Sfiru R., Condruz P., RESEARCH REGARDING THE
USE OF DRONES IN AGRICULTURE, Oral presentation at The 19th International
Multidisciplinary Scientific GeoConference SGEM 2019”, Albena, Bulgaria, 2019.

P. Cardei, S. Muraru, R. Sfiru and V. Muraru, "Identification of correspondents between a
standard series collection and an experimental series collection ,oral presentation at " 2019 11th
International Conference on Electronics, Computers and Artificial Intelligence (ECAI), Pitesti,
Romania, 2019”;

Muraru V., Cardei P., Muraru-lonel C., Muraru S.L., Sfiru R., Radu O., Condruz P.,
CONCEPTION AND DEVELOPMENT OF TECHNICAL SYSTEMS FOR SUSTAINABLE
AGRICULTURE, sustinuta in cadrul “ISB-INMA TEH 2017”, International Symposium,
Bucharest, Romania, 26 — 28 Oct. 2017;

POSTER - Condruz P., Berevoianu B., Muraru V., Dulgheru A., Muraru S., Sfiru R.,
ALGORITM DE FERTILIZARE TN AGRICULTURA, International Symposium ISB-
INMATEH Agricultural and Mechanical Engineering, 31 Oct. — 1 Nov. 2019, INMA Bucuresti;

Cereri de brevet de inventie

1.

Muraru S., Constantinescu O, Device for driving platforms for scanning the soil property.
Patent Application no. A-00734 / 13.11.2019;

V. M. Muraru, S. L. Muraru, C. Nicolae, C. Muraru—lonel, I. Ganea-Christu, Patent
Application no. A/00501/19.08.2019, “Multifunctional section for reading soil parameters”;

S. L. Muraru, V. M. Muraru, I. Ganea-Christu, C. Muraru—lonel, A. Dulgheru, B. Berevoianu,
Patent Application no. A-00372 /20.06.2019, “Intelligent device for sampling soils”;

V. M. Muraru, S.L. Muraru, P. Condruz, C. Muraru-Ionel, T. M. Ticu, G. Dedk, L. A. Laslo,
M. S. Matei, M. G. Boboc, A. Stan, Patent Application no. A/00632/ 03.09.2018, “Intelligent
system for variable zonal irrigation”;

Proiecte de cercetare

Prezint selectiv proiecte de cercetare:

1.

2018 — prezent “Eco-nanotechnologies and intelligent equipment for soil properties mapping
and evaluating the dynamics of the plant in order to improve agricultural production and
environmental protection”, Responsabil proiect partener (Complex Projects PN-I11-P1-1.2-
PCCDI-2017-0560);

2017-2018 — “Developing a technology to combat drought forecasted at national level by using
satellite, observational and climate model data - DROUGHTSAT”, Colaborator (“STAR”
Program);

2017-2018 — “Advanced computer and digital research for conception and development in order
to efficient the intelligent technological systems for agricultural works” - Colaborator
(“NUCLEU” Program);

29



Cercetari privind sinteza sistemelor optoelectronice pentru scanarea proprietatilor solului

12.5 Directii viitoare de cercetare si activitate

Realizarea de circuite dedicate incapsulate pentru sistemul de comanda si control aferent unui
echipament de scanare a proprietatilor solului datorita pietei largi (la nivel global);

Dezvoltarea de sisteme de management decizional in cadrul fermelor agricole pe baza
rezultatelor obtinute in lucrare;

Imbunatitirea algoritmilor de recunoastere a spectrelor prin utilizarea inteligentei artificiale;
Realizarea prin similitudine de sisteme de analiza cantitative si calitative pentru legume, fructe,
hrana umana si animald in vederea evaluarii substantelor daundtoare sanatatii;

Realizarea de baze de date cu spectre de sol si proprietatile acestora la nivel national cu
rezolutie de ordinul zecilor de metri patrati;

Brevetarea solutiilor originale ale tezei;

Dezvoltarea de aplicatii pentru drone pentru acoperirea necesarului de nutrienti;

Elaborarea de noi standarde pentru eco-nanotehnologiile din agricultura;

Elaborarea in timp real de harti de prescriptie a nutrientilor, elaborarea automata de harti dupa
scanare;

Realizarea de suport media tiparit si online pentru fermieri in utilizarea tehnologiilor noi
specifice agriculturii inteligente.
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