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Motto:

Profesorul nu trebuie sa fie altceva decdat

gradinarul sufletelor si al mintilor...
MULTUMIRI

Autorul acestei teze de abilitare aduce multumirile sale si se inclind cu respect in fata
tuturor celor ce au avut incredere Tn el, tuturor celor ce i-au stat alaturi cand a avut nevoie, tuturor
celor care au gasit de dat un cuvant bun, un zambet si o incurajare, tuturor celor ce l-au inteles
atunci cdnd lucrurile pdareau neintelese, tuturor celor care i-au ardtat calea, atunci cind
drumurile pareau fara iesire, tuturor celor care l-au sprijinit atunci cand a avut nevoie... Si toate
acestea nu s-au intamplat de acum de cdnd cuvintele au inceput sa se adune si sa se astearnd pe
colile de hartie, ci au inceput demult, atunci cand pardasind bancile scolii si trecind de partea
cealalta, a inteles ca are o misiune de indeplinit...

Multumirile se indreapta catre familia lui, parinti si-n primul rdnd catre sotie, un suflet
mare, cald pe care l-a simftit mereu aldaturi, care a stiut sa aiba rabdarea, delicatetea si intelegerea
atat de cautate in ultima vreme la oameni... Le multumeste apoi colegilor, celor cu care a lucrat
alaturi si care se vor regasi in realizarile din toti acesti ani, celor de la care intotdeauna a avut §i
va avea cdte ceva de invatat, prietenilor, tuturor...

Catre fiecare dintre voi, cei ce cititi aceste randuri, se indreapta mulfumirile mele.

Spuneam odata ca Profesorul nu trebuie sa fie altceva decat gradinarul sufletelor si al
mintilor... Nu cred ca exista implinire mai mare ca atunci cand vedem ca semintele, pe care le
sadim zilnic in sufletele si mintile studentilor nostri, incoltesc si dau roade. Si cdt este de frumos,
si cat este de emotionant cand plimbandu-ne pe aleile vietii vedem chipuri care ne zambesc, frunti
care se apleaca cu respect si auzim voci timide care ne soptesc.: “Bund ziua, domnule Profesor...”

Indiferent de vreme, de zile Tnnegurate sau zile senine, indiferent de resursele financiare
de care dispunem, indiferent de problemele pe care le avem, florile, plantele din gradina noastra
asteapta sa-si primeascd portia de caldura si razele de lumina.

Aceasta este misiunea de Dascal. O misiune purtatd cu demnitate, mandrie si onoare de
catre cei dinaintea noastra, de catre cei care au inteles raspunderea ce o au pentru ceea ce sadesc
si cresc. Si daca nu punem sufletul inainte de toate, misiunea aceasta nu poate fi dusa la bun
sfarsit.

Valorile materiale pe care le lasam in urma noastra sunt toate trecatoare...

Valorile spirituale pe care le sadim in sufletele si mintile celor ce vin in urma noastra sunt

singurele, adevaratele si cele mai de pret valori care raman peste viemuri...
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LISTA DE ABREVIERI

ADC Analog to Digital Converter

ARM Advanced RISC Machines

BD Baza de Date

BLDC Brushless DC electric motor

BLMC BrushLess Motor Controller

CAN Controller Area Network

CARI Chlorophyll Absorption Ratio Index

CMOS Complementary Metal-Oxide Semiconductor
CNC Computer Numerical Control

CO Coordonator

CVI Chlorophyll VVegetation Index

DAC Digital to Analog Converter

DLC Data Logger Controller

ESC Electronic Speed Controller

EVI Enhanced Vegetation Index

fAPAR fraction of Absorbed Photosynthetically Active Radiation
FWHM Full Width at Half Maximum

GIS Geographic Information System

GNDVI Green Normalized Difference Vegetation Index
GPIO General-Purpose Input/Output

GPS Global Positioning System

GPRS General Packet Radio Service

GSD Ground Sampling Distance

GSM Global System for Mobile communication
HFOV Horizontal Field Of View

12C Inter-Integrated Circuit
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IMM
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PHTS
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PWM
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RFID
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RSSI
RTC
RTL
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Normalized Difference Water Index
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Original Equipment Manufacturer

Optimized Soil-Adjusted Vegetation Index
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Personal Computer

Hypertext Preprocessor

Patient” Health Tracking System
Plant Senescence Reflectance Index
Pulse Width Modulation

Random Acces Memory

Red Edge
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Reduced Instruction Set Computer
Retea Neurald Artificiala

Read Only Memory

Remotely Piloted Aircraft System
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Real-Time Clock
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SMMMT
SMMMAA
SMS

SPI

SR

SWIR
TCP/IP
TIMMSVCA

TVI
UART
UAV
UDP
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uUSB
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WBI
WMI
WP

Sistem Mecatronic Mobil Multispectral Terestru

Sistem Mecatronic Mobil Multispectral Autonom Aerian
Short Message Service

Serial Peripheral Interface

Simple Ratio

Short Wave InfraRed

Transmission Control Protocol / Internet Protocol

Tehnologie Inovativa de Monitorizare Multispectrala a Starii de Vegetatie
a Culturilor Agricole

Transformed Vegetation Index
Universal Asynchronous Receiver/Transmitter
Unmanned Aerial Vehicle

User Datagram Protocol
Unmanned Ground Vehicle System
Universal Serial Bus

UltraViolet

Vertical Field Of View
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Visible-Near Infrared

Vehicle Tracking System

Water Band Index

Water Moisture Index
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A.

SUMMARY

Habilitation thesis entitled Implementations Advanced Mechatronic Systems in
Agriculture, Industry and Medicine does a review in the first section, of the most important
author’s scientific and professional achievements starting after obtaining the PhD degree until now
and presents in the second section, the evolution and development plans for career development
that define the goals for the next period.

The entire research activity conducted within the period referred within is according to the
mission of Advanced Mechatronic Systems Research Centre, meaning the development of highly
complex research in high performance mechatronic systems implemented in industry, agriculture
and medicine. For all this research it was considered as main objective the transfer of results to
practical applications that make a direct contribution to improving people's lives. The research
topics are in perfect accordance with the research center topics and aims to implementations of
mechatronic systems in agriculture (a), industry (b) and medicine (c).

(@) The first research direction and that with the most significant achievements wants to
make a major contribution to the development and improvement of precision farming through
conception, design, development, testing and validation, and to improve models of mechatronic
systems used to monitor the crops vegetation status. This is possible by using vegetation
indices, values calculated after measuring the reflectance of sunlight on the surface of the plant
and its correlation with the development status and their health. This helps answer before you
actually see if a crop needs water, nutrients to grow optimally or a pesticide to help in the fight
against pests. Two important projects are coordinated by the author as director on this topic. First
develops two functional mechatronic systems, a terrestrial one and an unmanned air vehicle
namely a drone with which we practically move over the crop the data acquisition systems
specially designed. Data collected will represent inputs of a software system that will calculate the
vegetation indices, will geo-reference (will correlate with the geographical position the points
where data was collected), and can generate maps of favorability and risk, giving an interpretation
of them. The second project improves an existing multispectral mechatronic system from one of
the project partners in order to increase capture performance of vegetative parameters.

(b) Research conducted on implementations of advanced mechatronic systems in

industry focused on two research, development and innovation contracts with third parties, as
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director; on participation as a research team member in grants obtained by national competitions
and on research collaborations. In this respect two achievements were more consistent, one that
covers the design and implementation of a mechatronic system for monitoring and management
of individual vehicles or fleets automotive vehicles, and the other relates to remote monitoring
environmental parameters from storage buildings using Wireless Sensor Networks and control
environmental parameters from the inside using similar equipment.

(c) The third direction, implementations of advanced mechatronic systems in medicine,
has directed research to: using artificial intelligence techniques in Imaging Computer-Aided
Diagnosis, a continuation of research from the PhD thesis and taking advantage of its
achievements; design and development of advanced mechatronic systems for assisting patients;
applications of medical informatics in research of the colleagues from the Faculty of Medicine.
Important results obtained were the starting point for collaboration with partners and research
institutes abroad.

The scientific and professional achievements of the author of this Habilitation thesis take
into account research projects, patents, books, articles published in journals, participation in
international conferences, organization of workshops, documented visits, participation in scientific
sessions, products and innovative technologies obtained by all this work, each of them putting its
mark on the author's personal development.

Over the years, the author has gained important experience in coordinating research teams,
setting goals and carrying them out successfully completing them on time, within the limits of
budgets and fulfilling technical standards and quality requirements.

The research results were and always will be the starting points for further research.

The second section of the thesis contains the evolution and development plans for career
development that were structured on four areas: education and training; teaching activity; research;
local, national and international visibility. For each of them the current context was identified and
there were proposed explicit measures and realistic deadlines.

Getting the habilitation certificate will reward all the authors’ efforts to date, but it will be
also a moral obligation for him to transmit all the experience gained in the research to doctoral
students, to those who should assume the mission to continue our work skillfully, diligently,
passionately determined to face new challenges. It is up to us to plant the love for this job in their
souls and do it to germinate and bear fruit. It will look like a souls’ and minds precision agriculture

of tomorrow people...
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B1. REALIZARI STIINTIFICE SI
PROFESIONALE

1. INTRODUCERE

Absolvent din anul 1993 al Universitatii Transilvania din Brasov, Facultatea de Mecanica,
specializarea Echipamente periferice pentru calculatoare si aparatura biomedicala, ca sef de
promotie, am ales sa-mi Tncep activitatea nu ca angajat al unei companii, ci orientdndu-ma direct
catre cariera universitard unde orizontul de cunoastere este permanent deschis. Semintele sadite
de profesorii mei incepeau sa prinda radacini.

Dorinta de a explora pas cu pas domenii noi, conexe pregatirii mele de baza a reprezentat
si reprezintd o provocare.

Tn perioada 1994 — 1996 am urmat cursurile unui masterat cu dubli recunoastere, obtinand
o diploma de studii postuniversitare in Management Energetic si Inginerie Mecanica si un
European Master of Science Degree Certificate in Energy Management and Mechanical
Engineering, iar trei ani mai tarziu, dupa o intensa perioada de studii si cautari, am decis sa aleg
n cadrul tezei de doctorat directia specializarii legate de aparatura biomedicald, dar cu o tema de
exceptie care punea toate cunostintele acumulate ca inginer, in slujba vietii pacientilor. Lucrarea
aborda un subiect inter-, multi- si transdisciplinar de strictd actualitate ce combina aspecte din
domeniile biosistemelor (sistemul vizual uman), achizitiei, prelucrarii si analizei de imagine
(imagistica medicala), tehnicilor de inteligenta artificiala (retele neurale) si managementului
informatiei (baze de date). Cercetarile realizate nu s-au definitivat doar prin studii teoretice si
demonstrative, ci s-au concretizat in realizarea unui produs care se poate utiliza practic in domeniul
diagnosticdrii. Preocupdrile legate de acest domeniu au continuat si dupd finalizarea tezei de
doctorat asa cum se va prezenta intr-unul dintre subcapitolele urmatoare.

In paralel cu aceste cercetari, studiile din domeniul mecanic, au inceput sa se combine cu
cele din domeniul electronicii si cu cele din IT si astfel au inceput sa prinda viata sistemele
mecatronice, una dintre directiile in care realizarile au fost si sunt remarcabile.

Mecatronica, prin natura ei multi- si transdisciplinara, a reprezentat, reprezintd si va

reprezenta intotdeauna o atractie si 0 provocare.
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De la preocuparea ca cercetarile sa poata fi aplicate concret in practica, cu precadere in
scopul imbunatatirii vietii oamenilor si pana la implementarea sistemelor mecatronice in domeniul
agriculturii, nu a fost decét un pas. O solicitare de colaborare a colegilor de la Institutul National
de Cercetare Dezvoltare pentru Cartof si Sfecla de Zahar din Brasov a condus catre conceptia,
proiectarea si realizarea unor sisteme mecatronice avansate utilizate in agricultura de precizie,
pentru monitorizarea starii de vegetatie a culturilor agricole. Modele experimentale si functionale
ale unor sisteme terestre si aeriene ce includ module de achizitie de date special proiectate au fost
si sunt dezvoltate in cadrul cercetarilor care se desfasoara in doua importante proiecte la momentul
redactarii prezentei teze de abilitare, proiecte coordonate de autor.

Privind in urma, incad de la terminarea studiilor universitare, activitatea de cercetare s-a
derulat, cronologic, in urmatoarele domenii de competente:

¢ Inginerie mecanica — proiectare/ fabricatie asistata;

e Aplicatii ale calculatoarelor in inginerie (hardware si software);

e Automatizari cu microprocesoare si microcontrollere, sisteme de achizitii de date;

e Informaticd medicald, imagisticd medicald, aparaturd biomedicala, inteligentd
artificiala;

o Sisteme mecatronice avansate cu aplicatii n agricultura de precizie.

Activitatea de cercetare s-a desfasurat initial in cadrul Centrului de cercetare CESMA CC-
C68 (Centrul de Excelenta Stiintifica in Mecanica Aplicata), Divizia B - Aparate si Sisteme de
Mecanica Find, Nanotehnologii si Mecatronica Utilizate in Industrie si Medicind, din care s-a
format in anul 2005 Centrul de Cercetare Sisteme Mecatronice Avansate. Tncepand cu anul 2016,
autorul tezei de abilitare este coordonatorul acestui centru.

Aceasta teza de abilitare cuprinde rezultatele stiintifice publicate/ brevetate si realizarile
profesionale de la obtinerea titlului de doctor si pana in prezent.

Informatiile sunt structurate in trei capitole distincte care se refera la:

e Aplicatii ale sistemelor mecatronice avansate in agricultura de precizie;
e Aplicatii ale sistemelor mecatronice avansate in industrie;

e Aplicatii ale sistemelor mecatronice avansate in medicina.

11
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2. APLICATII ALE SISTEMELOR MECATRONICE
AVANSATE IN AGRICULTURA DE PRECIZIE

2.1 Context

Trdim intr-o lume in continud schimbare. Probleme precum cresterea demografica,
resursele limitate de hrand, modificarile climatice globale, poluarea si deteriorarea mediului
inconjurator marcheaza starea actuald a societatii si au implicatii majore asupra evolutiei acesteia,
asupra a ceea ce avem la acest moment si asupra a ceea ce vom lasa celor care vin dupa noi.

Dezvoltarea durabili, asa cum a fost definita de catre Comisia Mondiala pentru Mediul
Inconjurator si Dezvoltare "reprezintd capacitatea omenirii de a asigura continuu ceringele
generatiei prezente, dar fara a le compromite pe cele ale generatiilor viitoare".

Tn acest context, conceptul de agriculturi durabili ar putea fi una dintre cheile rezolvarii
numeroaselor probleme actuale. Agricultura durabila vizeaza realizarea de productii intensive cu
rezultate competitive, avand raporturi “prietenoase” cu mediul Inconjurator, folosind sisteme
integrate bazate pe utilizarea stiintifica, echilibrata a tuturor componentelor tehnologice [Mediu,
13].

Pentru implementarea unui astfel de concept este esential un management eficient si eficace
al culturilor agricole, ce are in vedere, printre altele, monitorizarea atenta a resurselor de sol si a
dinamicii starii de vegetatie a culturilor agricole [Puiu, 11].

In functie de nevoile identificate ale plantelor, acestora li se pot furniza cantititile optime
de apa sau de input-uri chimice (ingrasaminte si pesticide spre exemplu). Monitorizarea continua
a starii de vegetatie permite ca interventiile sa se realizeze 1n timp real, in locul unde este necesar,
la momentul la care este necesar si in cantitatea care este necesara, toate acestea avand un impact
major din punct de vedere economic si al mediului.

Se defineste astfel conceptul de agricultura de precizie, ca fiind cea mai avansata forma
de agricultura ce are ca scop fundamental optimizarea utilizarii resurselor de sol, apa si a
input-urilor chimice pe baze specifice locale, pentru obtinerea de productii mari si de calitate,
optimizarea profiturilor economice, realizarea integrata a protectiei mediului, marirea durabilitatii

sistemelor agricole [Olteanu, 12].
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2.2 Tematica cercetarilor privind utilizarea sistemelor

mecatronice n agricultura de precizie

Din aria largd de aplicabilitate a sistemelor mecatronice, realizarile stiintifice si
profesionale cele mai recente ale autorului acestei teze de abilitare vizeaza implementarea acestor
sisteme Tn domeniul agriculturii.

Existd o mare diversitate de aplicatii ale sistemelor mecatronice in agricultura. Utilaje
agricole care efectueaza lucrari complet automatizat sau chiar autonom, de la faza de pregatire a
terenului, iTnsamantare, tratare si pana la cea de recoltare, dispunand de sisteme de navigatie prin
satelit si coreland pozitia geografica cu tipul de decizie pe care trebuie sa o ia (fertilizari localizate
spre exemplu), cantarind in timp real produsele recoltate si intocmind harti de productivitate a
terenului sunt numai cateva exemple. [Brown J. H., 13], [NS Naik, 16], [Yaghoubi, 13].

Conceptul de ,,agricultura de precizie” are in vedere, printre altele, si folosirea informatiei
si a tehnologiei mecatronice avansate, in gestionarea recoltelor. Dupa cum se prezinta in referintele
[Olteanu, 02] si [Puiu, 14], agricultura de precizie presupune o abordare sistemica a factorilor
implicati, biologici, ecologici si socioeconomici, avand ca elemente caracteristice componente
spatiale si de timp si aparand ca 0 necesitate a eficientizarii cantitatii de ingrasaminte si pesticide
sub presiunea economica, legislativa si de protectie a mediului, a cresterii profitului si a controlului
sistemelor agricole. Metodologic, agricultura de precizie inglobeaza metode de cercetare si
interpretare a rezultatelor experimentale, pornind de la observatii, experimentari, analiza statistica
clasica si spatiald, abordare sistemica, modelare si simulare a proceselor, pana la utilizarea
tehnologiilor spatiale de varf.

O contributie majora la dezvoltarea si perfectionarea agriculturii de precizie. o reprezinta
Monitorizarea starii de vegetatie a culturilor agricole, parte a unui management agricol de
precizie, tematica a unor importante cercetari ce se desfasoara la nivel mondial si totodata
subiectul principal al cercetirilor autorului acestei teze de abilitare.

Una dintre metodele utilizate pentru luarea unor decizii la momentul potrivit, presupune
utilizarea indicilor de vegetatie, valori calculate prin masurarea reflectantei luminii soarelui de
pe suprafata plantelor si corelate cu starea de dezvoltare si sanatate a acestora.

Pentru realizarea masuratorilor sunt necesare echipamente specializate care constau n
sisteme de achizitie de date de la senzori mono, multi sau hiperspectrali, respectiv sisteme care sa
deplaseze, orienteze si pozitioneze sistemele de achizitie deasupra culturilor pe suprafata
monitorizatd. Toate aceste operatii pot fi realizate numai cu ajutorul sistemelor mecatronice.

Avand in componenta elemente mecanice, module electronice si programe necesare functionarii,
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sistemele mecatronice pot duce la indeplinire aceste actiuni, oferind fermierului un instrument util
n preluarea informatiilor necesare din teren.

Datele culese vor reprezenta intrari ale unui sistem software care va calcula indicii de
vegetatie, 1i va georeferentia (1i va corela cu pozitia geografica a punctelor de unde datele au fost
culese) si va putea genera harti de favorabilitate si de risc, oferind o interpretare a acestora.

Preocuparile autorului pentru aceasta directie de cercetare au inceput in anul 2013 Tn urma
unei solicitari de colaborare sosite de la colegii din Institutul National de Cercetare Dezvoltare
pentru Cartof si Sfeclda de Zahar din Brasov (INCDCSZ), prin domnul cercetiator CS 1 ing.
Gheorghe OLTEANU, care au propus dezvoltarea unui sistem cu ajutorul caruia sa poata fi
monitorizatd “din mers” starea de vegetatie a culturilor agricole. La acel moment masuratorile se
realizau static, prin deplasarea in teren cu echipamentele si preluarea informatiilor punct cu punct
de catre 0 persoana desemnata sa le culeaga manual. Prima conditie impusa era ca noul sistem sa
se poata deplasa deasupra culturilor si sa inregistreze datele Tn mod automat.

Tema se anunta extrem de ambitioasa si rezolvarea ei trebuia sa implice echipe cu o buna
pregatire si o bogata experienta. S-a decis realizarea unui consortiu format din doud universitati
(Universitatea Transilvania din Brasov si Universitatea Tehnica din Cluj-Napoca — responsabil de
proiect domnul sef lucr. dr. ing. Olimpiu HANCU), un institut de cercetare (INCDCSZ —
responsabil de proiect domnul cercetator CS 1 ing. Gheorghe OLTEANU) si un partener din
mediul economic (HIBRIDUL S.A. Harman — responsabil de proiect domnul ing. loan BENEA)
care sa aplice rezultatul cercetarilor si s-a depus o cerere de finantare in cadrul competitiei
nationale PNII - Parteneriate - Proiecte Colaborative de Cercetare Aplicativa, intitulata
“Proiectarea, realizarea si experimentarea unui sistem mecatronic de monitorizare
multispectrala a starii de vegetatie a culturilor agricole — MoniCult”. Propunerea a obtinut 93 de
puncte in urma evaludrii si a fost acceptata pentru finantare, coordonator al proiectului fiind
Universitatea Transilvania din Brasov, iar directorul de proiect fiind autorul acestei teze de
abilitare. Valoarea totala a proiectului este de 1.437.500 lei (din care 1.250.000 lei de la bugetul
de stat si 187.500 lei din alte surse atrase), cota Universitatii Transilvania fiind de 500.000 lei.

Géandit ca un instrument eficient si eficace de implementare a conceptului de agricultura de
precizie, un astfel de proiect nu ar fi putut fi abordat individual de niciunul dintre parteneri.
Expertiza institutului de cercetari agricole privind metodele de observare a starii de vegetatie a
culturilor agricole este pusa in valoare prin proiectarea si realizarea de catre universitatile partenere
a unor modele de sisteme mecatronice de tip terestru si respectiv aerian care sa permita culegerea
informatiilor in regim dinamic si interpretarea acestora cu ajutorul unui sistem suport decizional.

Testarea si validarea rezultatelor revin atat institutului, cat si partenerului IMM care realizeaza

14



Teza de abilitare Marius Cristian LUCULESCU

loturile demonstrative, monitorizeaza starea culturilor proprii, implementeaza managementul la
nivel de ferma, asigurand totodata polul cel mai important de diseminare a solutiilor inovative
oferite de catre proiect.

Cercetarile in cadrul proiectului Monicult s-au desfasurat incepand cu luna iulie 2014 si se
vor incheia in luna septembrie a anului 2017.

In paralel cu acest proiect, echipa formata din specialisti ai Universitatii Transilvania din
Brasov, alaturi de cei ai Institutului National de Cercetare Dezvoltare pentru Cartof si Sfecla de
Zahar din Brasov si ai companiei Drift Data Systems S.R.L. au depus o alta cerere de finantare n
anul 2016 pentru o tematicd complementara proiectului Monicult, in cadrul competitiei nationale
inovare, Proiecte de tip Transfer de cunoastere la agentul economic ,,Bridge Grant”. Cererea a fost
si ea aprobata, primind un punctaj de 87 de puncte in urma evaluadrii, coordonator al proiectului
fiind Universitatea Transilvania din Brasov, iar directorul de proiect fiind autorul acestei teze de
abilitare. Valoarea totala a proiectului este de 460.000 lei, cota Universitatii Transilvania fiind de
322.000 lei.

Sisteme mecatronice avansate cu aplicatii in agricultura de precizie

=
MoniyCult Multi.Can ASPEC

“Imbunatitirea tehnologiei sistemului
mecatronic multispectral in vederea
cresterii performantelor de captare a

mecatronic de monitorizare . L
: " o . parametrilor vegetativi in contextul
multispectrala a starii de vegetatie a S ; ;
: schimbarilor climatice —

culturilor agricole - MoniCult” MultiCanSPEC”

“Proiectarea, realizarea si
experimentarea unui sistem

Proiect Proiect

PN-I-PT-PCCA-2013-4-1629 PN-IlI-P2-2.1-BG-2016-0132

Contract nr.225 din 01.07.2014 Contract nr. 65BG din 01.10.2016
Valoare 1.437.500 lei Valoare 460.000 lei

Coordonator - Universitatea Transilvania din Brasov,
Partener 1 - Institutul National de Cercetare

Dezvoltare pentru Cartof si Sfecla de Zahar Brasov
Partener 2 - Universitatea Tehnica din Cluj-Napoca
Partener 3 - S.C. Hibridul S.A. Harman

= Coordonator - Universitatea Transilvania din Brasov,
« Partener 1 - Institutul National de Cercetare

Dezvoltare pentru Cartof si Sfecla de Zahar Brasov
= Partener 2 — Drift Data Systems S.R.L.

Fig. 1 Proiectele aferente cercetarilor privind implementarea unor sisteme mecatronice avansate
n agricultura de precizie

Noul proiect intitulat “fmbundatatirea tehnologiei sistemului mecatronic multispectral in

vederea cresterii performantelor de captare a parametrilor vegetativi in contextul schimbarilor
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climatice — MultiCanSPEC” isi propune sa perfectioneze, prin metode si procese avansate,
tehnologia sistemului mecatronic hexaspectral existent la agentul economic Drift Data Systems
S.R.L. Cercetarile in cadrul proiectului MultiCanSPEC au inceput in luna octombrie 2016 si se
vor incheia in luna septembrie a anului 2018

Prezentarea realizarilor stiintifice si profesionale in cadrul directiei de cercetare privind
sistemele mecatronice avansate cu aplicatii in agricultura de precizie se va axa pe activitatea din
cadrul celor doua proiecte amintite, publicatiile, cererile de brevete si rezultatele obtinute.

O parte din informatiile prezentate in capitolele urmatoare se regasesc in rapoartele tehnice
si stiintifice ale proiectelor Monicult si MultiCanSPEC intocmite de autor [Monicult, 14],
[Monicult, 15], [Monicult, 16], [MultiCanSPEC, 16].

2.3 Desfasurarea cercetarilor privind utilizarea sistemelor

mecatronice n agricultura de precizie — proiectul Monicult

2.3.1 Scopul, obiectivele si modul de organizare

Scopul proiectului Monicult il reprezintda asigurarea unei solutii inovative de
monitorizare multispectrala a starii de vegetatie a culturilor agricole, bazata pe sisteme
mecatronice, in vederea imbuniititirii managementului agricol de precizie.

Considerat de unii evaluatori ca un proiect prea ambitios, Monicult isi propune ca obiective
proiectarea, realizarea si experimentarea urmatoarelor produse (Fig.2):

e Model experimental ale unui Sistem de Achizitie, Procesare, Stocare si
Transmisie a Informatiilor Multispectrale (SAPSTIM) pentru perfectionarea
managementului culturilor agricole;

e Modele experimental si functional ale unui Sistem Mecatronic Mobil
Multispectral Terestru (SMMMT) de monitorizare multispectrala a starii de
vegetatie a culturilor agricole;

e Modele experimental si functional ale unui Sistem Mecatronic Mobil
Multispectral Autonom Aerian (SMMMAA) de monitorizare multispectrala a
starii de vegetatie a culturilor agricole;

e Tehnologie Inovativa de Monitorizare Multispectrala a Stirii de Vegetatie a
Culturilor Agricole (TIMMSVCA) pentru perfectionarea managementului de

precizie al acestora.
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SAPSTIM trebuia sd fie special proiectat pentru a se integra cu cele doud sisteme
mecatronice mobile din cadrul proiectului si pentru a furniza intreaga paleta de informatii pentru
TIMMSVCA.

Caracterul integrativ al mecatronicii se reflecta si Tn produsele finale ale proiectului,
produse care trebuie sa lucreze impreuna pentru a oferi fermierului o unealta completa in ceea ce
priveste un management de calitate, de precizie asupra monitorizarii starii de vegetatie a culturilor

agricole.

Sistem Mecatronic
Mobil Multispectral
Terestru

Sistem de (SMMMT) Tehnologii

Inovative de

Achizitie,
Procesare, Stocare
si Transmisie a

Informatiilor
Multispectrale
(SAPSTIM)

Sistem Mecatronic

Monitorizare
Multispectrala a
Starii de Vegetatie
a Culturilor
Agricole
(TIMMSVCA)

Mobil Multispectral
Autonom Aerian
(SMMMAA)

Fig. 2 Produsele obtinute in urma finalizarii proiectului Monicult

Initial s-a intentionat ca cercetérile sd acopere doar sistemul mobil terestru, insa ideea celui
aerian era o provocare prea tentanta ca sa nu fie acceptata.

La momentul depunerii cererii de finantare, cercetdrile si realizarile la nivel mondial
privind utilizarea de sisteme mobile autonome aeriene (cunoscute si sub denumirea de drone sau
UAV-uri — Unmanned Aerial Vehicles) Tn aplicatii de monitorizare a starii de vegetatie a culturilor
agricole erau destul de restranse. Un an mai tarziu interesul pentru astfel de sisteme “a explodat”
existand la acest moment pe piata diverse solutii comerciale care ofera posibilitatea de preluare a
informatiilor cu camere multispectrale si calculul unui numar limitat de indici de vegetatie.

In cercetarile efectuate in cadrul proiectului nu au fost utilizate astfel de camere, ci senzori
multispectrali (pe sistemul terestru), respectiv hiperspectrali (pe sistemul aerian) descrisi Tn
subcapitolele urmatoare.

Proiectul nu Tsi propune sa ofere un prototip sau o versiune comerciald a produsului, pe
care fermierul s o poatd achizitiona din magazin. Cercetdrile concretizate prin modele
experimentale si functionale vor sta insa la baza identificarii de noi indici de vegetatie, verificarii
celor existenti si pregatirii pentru realizarea produsului comercial in varianta optimizata din punct

de vedere al costurilor.
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Activitatile de cercetare au fost organizate pe patru pachete de lucru si anume: WP1 -
Proiectarea, realizarea si experimentarea unui Sistem de Achizitie, Procesare, Stocare si
Transmisie a Informatiilor Multispectrale (SAPSTIM) pentru perfectionarea managementului
culturilor agricole, coordonat de Universitatea Transilvania din Brasov (Coordonator al
proiectului), WP2 - Proiectarea, realizarea si experimentarea unui Sistem Mecatronic Mobil
Multispectral Terestru (SMMMT) de monitorizare multispectrald a starii de vegetatie a culturilor
agricole coordonat de Partenerul P2 — Universitatea Tehnica din Cluj-Napoca, WP3 - Proiectarea,
realizarea si experimentarea unui Sistem Mecatronic Mobil Multispectral Autonom Aerian
(SMMMAA) de monitorizare multispectrala a starii de vegetatie a culturilor agricole coordonat de
Universitatea Transilvania din Brasov si WP4 - Proiectarea, realizarea si experimentarea unei
Tehnologii Inovative de Monitorizare Multispectrala a Starii de Vegetatie a Culturilor Agricole
(TIMMSVCA) coordonat de partenerul P1 - Institutul National de Cercetare Dezvoltare pentru
Cartof si Sfecla de Zahar Brasov.

Fiecare pachet a cuprins activitati repartizate partenerilor care au lucrat individual sau

activitati la care s-a lucrat in comun.

2.3.2 Utilizarea informatiei multispectrale in managementul culturilor
agricole

Pentru o bund informare asupra a ceea ce exista la nivel national si international a fost
realizatd o vastd documentare si intocmita o analiza asupra stadiului actual in domeniul agriculturii
de precizie, privind monitorizarea starii de vegetatie.

In studiul realizat de coordonator au fost vizate urmitoarele elemente: tehnologiile si
echipamentele cu care se fac masuratorile; tehnicile de masurare; metodele si algoritmii de
procesare a informatiilor; tehnologiile de interpretare a rezultatelor si generare a deciziilor.

Monitorizarea resurselor si a starii de vegetatie se efectueaza cu senzori cu contact si
senzori fard contact (pentru masurari la distantd), achizitia automata a datelor fiind corelatd cu
coordonatele GPS (georeferentierea datelor) si prelucrarea acestora in sistemul GIS (Geographic
Information System) pentru realizarea hartilor necesare in managementul spatial si de precizie.

Tn ceea ce priveste tehnologiile avansate si echipamentele implicate in astfel de masuritori
sunt amintite: vederea artificiala, spectroscopia, utilizarea razelor X, rezonanta magnetica,
metodele chimice de detectie, retelele de senzori wireless si senzori RFID [Ruiz-Altisent, 10],
[Bencini, 09], [Sankaran, 10], [Ruiz-Garcia, 09]. Utilizarea metodelor de detectie multispectrale a
fost studiatd pe scard larga pentru a evalua nivelul de nutritie al culturilor bazat pe nivelul de

reflectanta in mai multe benzi spectrale [Kim, 00], [Sui, 05], [Grift, 08]. Pentru monitorizare, cele
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mai bune rezultate se obtin prin folosirea echipamentelor hiper- sau multispectrale care permit
supravegherea de arii intinse [Lorente, 12]. Pentru detectarea, identificarea, cuantificarea si
monitorizarea bolilor culturilor se folosesc senzori optici, iar rezultate bune se obtin cu ajutorul
termografiei, clorofil-fluorescentei si senzorilor multi- si hiperspectrali [Mahlein, 12], [Borhan,
04].

Cand radiatia solara intalneste 0 suprafata, ea poate fi absorbita, reflectata sau transmisa
mai departe intr-o anumitd masura. Fiecare suprafatd va afecta diferit radiatia solara, in sensul
celor trei actiuni amintite. Tn acest fel fiecare material va avea propria amprenta asociata spectrului
de reflectanta definit pentru un interval de lungimi de unda ale radiatiei incidente si va putea fi
identificat dupa ea, in masura in care rezolutia spectrala este suficient de mare pentru a putea face
distinctie intre diverse materiale [Ashraf, 11]. Acest principiu sta la baza identificarii suprafetelor
cu vegetatie si chiar la determinarea starii de sanatate sau de dezvoltare a acestei vegetatii. In Fig.3

este prezentat spectrul de reflectanta pentru diferite materiale.

=~ -
w0
«— Sol
Q
-
=,
8 81
S|
<
—
8 .
= & Vegetatie
e uscata
° . ‘ > i
Apa Vegetatie |
sanatoasa :
" ~ NEARIR | _ MID INFRARED
S00 1000 1500 2000 2500

Lungimea de unda [nm]
Fig. 3 Spectrul de reflectanta pentru diferite materiale [ Ashraf, 11]

Asa cum se observa in Fig.3, vegetatia are propria amprenta care o diferentiaza de alte
elemente. Reflectanta este redusa in zonele de albastru si rosu ale spectrului, datorita absorbtiei de
citre clorofila in procesul de fotosinteza si are un varf in zona de verde. Tn domeniul infrarosu
apropiat (NIR — Near Infrared) reflectanta este mult mai mare decét in spectrul vizibil (VIS)
datoritd structurii celulare din frunze, fapt ce recomandd identificarea acesteia folosind
masuratorile din domeniul NIR.

Forma spectrului vegetatiei permite determinarea tipului de vegetatie. In Fig. 3 se poate

remarca faptul cd vegetatia uscata va avea o reflectanta mai mare in domeniul VIS si mai mica in
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NIR. Spre exemplu, pentru acelasi tip de vegetatie, spectrul poate fi influentat de continutul de apa
din frunze (sesizabil in domeniul SWIR — Short Wave InfraRed) si de starea de sanatate a plantelor,

analiza lui permitand punerea in evidenta a stresului hidric sau a altor factori ce pot afecta plantele

[Ashraf, 11] (Fig.4).

Factor dominant

Pigmenti |, Structura Continut <
foliari _ : celulard : de apa ce controleazi
= i o reflectanta
20 : ! frunzelor
- ; Absorbtie .
70 Absorbtie - Benzi primare de
clorofila apa '
60 | absorbtie

Reflectanta

1 Il 1 1

1

1 1 'l
04 06 08 10 12 14 16 18 20 22 24 256

Lungimea de unda [pum]

VIS 1 NIR SWIR

Fig. 4 Caracteristici ale spectrului de reflectanta al plantelor [Ashraf, 11]

Tindnd cont de aceste aspecte, starea de vegetatie a plantelor poate fi determinatd prin
analiza informatiilor spectrale, utilizand indici de vegetatie calculati pentru valori ale reflectantei
la diferite lungimi de unda.

Unul dintre primii si cei mai cunoscuti indici de vegetatie este NDVI (Normalized
Difference Vegetation Index) — Indicele de vegetarie diferenta normalizata, calculat cu ajutorul
relatiei:

vpy] < VIR~ RED
~ NIR + RED (1)

reprezentand raportul normalizat dintre reflectanta masurata pentru benzile Rosu (RED) 670 nm
si Infrarosu apropiat (NIR) 800 nm [Rouse, 74]. Acest indice ofera informatii despre dezvoltarea
si densitatea vegetatiei si este utilizat pentru estimarea biomasei, intensitatii de verde (Greenness),

productiei, fractiei de radiatie activa absorbite in procesul de fotosinteza (fAPAR), indicelui
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suprafetei foliare (LALI), identificarea speciilor dominante de plante etc. [Myneni, 94], [North, 02],

[Pettorelli, 05].

Un alt indice important este LAI (Leaf Area Index) — Indicele supraferei foliare care ofera
informatii despre starea generala de dezvoltare a plantelor.

Starea clorofilei poate fi monitorizata cu ajutorul indicelui CARI (Chlorophyll Absorption
Ratio Index) care masoara nivelul de absorbtie a clorofilei la lungimea de unda de 670 nm raportat
la varful de reflectanta de verde la 550 nm si reflectanta la 700 nm [Kim, 94].

CARI a fost apoi simplificat [Daughtry, 00] obtinandu-se indicele modificat MCARI
(Modified Chlorophyll Absorption Ratio Index) dat de relatia [Haboudanea, 04]:

R700

MCARI = [(R700 - R670) —-0.2- (R700 - Rsso)] ) (2)

Re70
unde Ry este reflectanta masurata la lungimea de unda x.

Informatii asupra starii apei in invelisul foliar se pot obtine prin intermediul indicilor WBI

Water Band Index [Penuelas, 97], respectiv WMI (Water Moisture Index) [Hunt, 89]:

R R
WBI = =2 wMI = 2% 3
R900 R820 ( )

Utilizand informatiile spectrale se poate identifica din timp starea de stres a plantelor
datorata lipsei de apa, bolilor sau daunatorilor, fermierii avand astfel posibilitatea sd intervind in
vederea salvarii culturilor. Nivelul de stres poate fi sesizat printr-o scadere progresiva a reflectantei

n domeniul NIR, Tnsotita de o crestere a acesteia in domeniul SWIR [Ashraf, 11] Fig.5.

Vegetatie
sanatoasa

Stress

Reflectanta [%]

1.1
HEAR IR~

Lungimea de unda [um]

Fig. 5 Amprente spectrale ce evidentiaza nivelul de stres al plantelor [Ashraf, 11]
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Bazat pe bogata experienta in domeniul agriculturii si a monitorizarii starii de vegetatie a
culturilor agricole, studiul partenerului P1 - Institutul National de Cercetare Dezvoltare pentru
Cartof si Sfecla de Zahar Brasov, a vizat analiza celor mai importanti indici de vegetatie grupati
pe sapte categorii [Monicult, 14]: Intensitatea de Verde Scanatd in Banda Larga (Broadband
Greenness) - lungimi de unda: 450, 500, 555, 600, 680, 800 nm - 23 de indici de vegetatie;
Intensitatea de Verde Scanati in Banda Ingustd (Narrowband Greenness) - lungimi de unda: 445,
550, 690, 700, 705, 715, 720, 740, 740, 747, 750, 800 nm - 12 de indici de vegetatie; Azotul
Tnvelisului Foliar (Canopy Nitrogen) - lungimi de unda: 1510, 1680 nm - un indice de vegetatie;
Continutul de Apa al Invelisului Foliar (Canopy Water Content) - lungimi de unda: 819, 857, 900,
970, 1241, 1599, 1640, 1649, 2130 nm - 5 indici de vegetatie; Carbonul Foliajului Uscat sau
Imbatranit (Dry or Senescent Carbon) - lungimi de unda: 500, 750, 1680, 1754, 2000, 2200 nm -
3 de indici de vegetatie; Pigmentii Foliari (Leaf Pigments) - lungimi de unda: 510, 550, 700 nm —
4 indici de vegetatie; Eficienta Utilizarii Luminii - lungimi de unda: 445, 500, 531, 570, 699, 800
nm - 3 de indici de vegetatie.

Tn acest fel, partenerul P1 a furnizat date esentiale care privesc caracterizarea informatiilor
spectrale specifice managementului culturii plantelor (Tabel 1) [Monicult, 14].

Tabel 1 Modul de centralizare al indicilor de vegetatie realizat de partenerul P1 [Monicult, 14]

NG Ac_ro- Denumire Descriere Formula calcul Lung. Do_me el Sursa Bibliografie
crt. nim unda -niul curente
Indicele de vegetatie diferentd normalizata — Eg:iejjég'e”
NDVI reprezintd o transformare non-lineard a andb beeriné
benzilor vizibil (rosu) si infrarosu apropiat (NIR) 1973' '
Norma- fiind definita ca diferenta dintre aceste douad Rapovrt al
lized benzi, impartita la suma lor. NDVI este o ,,unitate 680 Proiectului
1 | NDVI | Difference | de masura” a dezvoltarii si densitatii vegetatiei si _(NIR—Red) | 2> | -1+1 | 02008 | ENVI | (eniUnes
Vegetation | este asociat cu parametrii biofizici ca: biomasa NDVI = (NIR + Red) ' ~cod PNII-ID-
Index (tone/ ha), indicele foliar (LAI), folosit foarte des 2011-2-
in modele de crestere a culturilor, procentul de 0073),Contract
acoperire cu vegetatie al terenului, activitatea nr 5/2'012
fotosinteticd a vegetatiei. 05' 1

Informatiile despre indicii de vegetatie oferite au fost prezentate centralizat, cuprinzand:

acronimul, denumirea, descrierea, formula de calcul, lungimile de unda utilizate, domeniu, valori

curente, sursa si informatiile bibliografice.

Odata cunoscute tipurile de date spectrale care trebuie achizitionate, s-a trecut la

identificarea variantelor de senzori si a echipamentelor care vor forma sistemele de achizitie a

datelor.

2.3.3 Sistemul de Achizitie, Procesare, Stocare si Transmisie a
Informatiilor Multispectrale (SAPSTIM)

Etapele cercetarilor desfasurate in cadrul primului pachet de lucru al proiectului Monicult

vizand elaborarea, proiectarea, realizarea si testarea modelului experimental al SAPSTIM sunt

prezentate in Fig. 6.
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WP1 - SAPSTIM

Al.1 Utilizarea informatiei multispectrale in managementul culturilor agricole

Al.1.1 Caracterizarea informatiilor Al.1.2 Analiza critica a sistemelor Al1.1.3 Analiza critica a sistemelor
multispectrale specifice manage- de achizitie si procesare de date de stocare si transmisie de date de
mentului culturii plantelor (P1) de la senzori multispectrali (CO) la senzori multispectrali (P2)

SINTEZA privind utilizarea informatiei multispectrale in managementul culturilor agricole si
sistemele de achizitie, procesare, stocare si transmisie a datelor

.

Al.2 Elaborarea, proiectarea, realizarea si testarea modelului experimental al SAPSTIM*

.

Al.2.1 Elaborarea modelului experimental Al.2.2 Proiectarea modelului experimental
al SAPSTIM (CO, P1, P2) ’ al SAPSTIM (CO. P1. P2)

. !

Al.2.3 Realizarea modelului experimental

REFERENTIAL pentru model al SAPSTIM (CO. P2)
experimental SAPSTIM (indici de — :
vegetatie, senzori, sisteme de achizitie, l

procesare, stocare si transmisie a datelor) )
Al.2.4 Testarea si validarea modelului

experimental al SAPSTIM (CO, P1, P2)

—

Model experimental Model experimental

Fig. 6 Modul de organizare al cercetarilor pentru elaborarea, proiectarea, realizarea, testarea si
validarea modelului experimental al SAPSTIM

Asa cum s-a putut remarca din subcapitolul anterior, plaja lungimilor de undd aferenta
indicilor de vegetatie este foarte mare, ea poate fi acoperita integral, in faza de cercetare, prin
intermediul unor senzori hiperspectrali. Senzorii multispectrali care existau n cadrul
infrastructurii partenerului P1 (Cropscan cu optica MSRS87, respectiv MSR16R) furnizau citiri
pentru 16 lungimi de unda, cuprinse in intervalul 460 - 1500 nm. Era de dorit ca acestia sa poata
fi completati cu echipamente care sa permita efectuarea de masuratori si pentru alte lungimi de
unda din domeniul 350 — 2500 nm.
Tn acest sens coordonatorul proiectului a avut Tn vedere un studiu complex pentru alegerea

tipului/ tipurilor de senzori ce puteau fi utilizati in modelul experimental. Acesti senzori trebuiau
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sa indeplineasca o serie de conditii esentiale pentru a fi folositi in cadrul proiectului. Dintre cele
mai importante caracteristici impuse amintim: latimea de banda (350 — 2500 nm); greutatea pentru
a fi montati pe Sistemul Mecatronic Mobil Multispectral Autonom Aerian (SMMMAA\) — drona;
integrarea in sisteme de achizitie de date programabile si reconfigurabile Tn functie de cerintele
modelelor sistemelor mecatronice din cadrul acestui proiect (SMMMT si SMMMAA); utilizarea
n conditii diferite de iluminare si de la indltimi diferite de masurare.

Au fost studiate ofertele celor mai importante firme care fabrica senzori hiperspectrali.
Spectrometre miniaturd ofera companii precum OCEAN OPTICS (STS microspectrometer),
HAMAMATSU (C11009MA, C11010MA mini-spectrometers, C10988MA-01 ultra compact
mini-spectrometer integrating MEMS and image sensor technologies), NANO OPTIC DEVICES
(Nano-Stick Spectrometer), StellarNet Inc (BLUE-Wave Miniature Fiber Optic Spectrometers),
THOTH Technology Inc. (Argus IR Spectrometers) si altele.

In prima etapd, coordonatorul proiectului a reusit si achizitioneze trei spectrometre
miniaturda OCEAN OPTICS: unul care acoperd domeniul VIS (350-800 nm) si doud pentru
domeniul NIR (650-1100 nm), cu rezolutie optica de 1,5 nm. Ulterior a fost achizitionat al patrulea
spectrometru, pentru domeniul VIS.

Tehnicile de misurare utilizate Tn prezent se diferentiaza prin tipul de mobilitate a
sistemului de achizitie de date si pot viza [Luculescu, 16a]:

e Masuritori statice, in care fermierul se deplaseaza pe teren si culege succesiv datele
spectrale in anumite puncte ale culturii agricole. Dezavantaje: operatie lenta,
informatiile culese putine, echipamente transportate si utilizate de fermier;

e Masuratori dinamice (din mers), in care echipamentele de masurare sunt fixate pe
sisteme mobile de tip terestru (utilaje agricole, sisteme mobile autonome special
create), sisteme mobile de tip aerian (cu pilot - avioane, elicoptere, respectiv sisteme
acriene fara pilot — drone: aeroplane, deltaplane, quad-coptere etc.) [Laliberte, 11],
[Zhang, 12] sau sateliti de observare [Grift, 08].

Sistemele de achizitie, procesare, stocare si transmisie a informatiilor din domeniul
agriculturii de precizie, utilizate in masuratori dinamice, trebuie sa respecte o serie de conditii
foarte importante, dintre care amintim:

e Timp de conversie scurt pentru obtinerea numarului dorit de esantioane per unitatea

de timp;

e Greutate si consum de energie reduse, pentru sistemele de achizitie folosite pe drone;

e Procesare rapida a datelor;

e Posibilitate de stocare a informatiilor si de transmisie la distanta a acestora;

24



Teza de abilitare Marius Cristian LUCULESCU

e Posibilitatea de integrare a altor tipuri de senzori;

e Posibilitate de integrare a unui GPS de precizie, necesar georeferentierii datelor

achizitionate in vederea trasarii hartilor de favorabilitate si de risc al culturilor agricole.

Studiile efectuate au identificat o mare diversitate de solutii evidentiate in rapoartele pe
care partenerii din proiect le-au intocmit. Dintre solutiile comerciale s-au remarcat cele de la
Aimagin (https://www.aimagin.com/), Advanticsys (http://www.advanticsys.com/), Libelium
(http://www.libelium.com/).

Modulele de la Libelium fac parte din infrastructura de cercetare de care dispune
coordonatorul proiectului si cu ajutorul acestora au fost realizate o serie de teste in cadrul
modelului experimental al SAPSTIM.

Elaborarea modelului experimental al SAPSTIM a fost realizata de catre partenerii CO, P1
si P2 in colaborare, corespunzator competentelor fiecarei echipe de cercetare. Pentru aceasta s-au
avut in vedere particularitatile pe care un astfel de sistem trebuie sa le aiba in cele doua versiuni
n care va functiona: incorporat in SMMMT, respectiv purtat de SMMMAA, conditiile fiind mult
mai severe la aceasta din urma varianta.

Tn urma analizelor efectuate s-a stabilit un referential de la care s-a pornit pentru
proiectarea, realizarea si testarea SAPSTIM. Acesta continea elemente comune pentru cele doua
produse ale proiectului (SMMMT si SMMMAA), dar si particularitati suplimentare pentru
SMMMAA.

Astfel referentialul modelului experimental al SAPSTIM pentru SMMMT si SMMMAA
contine conditii referitoare la senzori, sistemul de achizitii de date, sistemul de stocare a datelor,
sistemul de transmisie a datelor, georeferentiere a datelor multispectrale, software-ul de achizitie,
procesare, stocare si transmisie de date. Suplimentar, referentialul modelului experimental al
SAPSTIM pentru SMMMAA contine conditii referitoare la gabarit si consum de energie. S-a
stabilit, de asemenea, un referential si pentru baza de date (BD) in care vor trebui importate
informatiile culese.

Procesul de dezvoltare s-a constituit ca o abordare "top-down”, plecand de la generic catre
specific, de la nivelul sistemului catre nivelul componentei, de la imaginea de ansamblu la cele
mai mici parti componente. Activitatile principale desfasurate in cadrul dezvoltarii SAPSTIM sunt
prezentate in Fig. 7 [Monicult, 15].

1. Stabilirea referentialului sistemului. Pornind de la conceptul agriculturii de precizie,
cunoscand semnificatia informatiilor multispectrale, avand in vedere obiectivele proiectului,
in prima etapd s-au delimitat cerintele pe care sistemul de achizitie de date trebuie sa le

indeplineasca. Studiul amanuntit, critic, privind utilizarea informatiei multispectrale in
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managementul culturilor agricole, realizat in cadrul primei etape, a permis stabilirea
referentialului pentru modelul experimental al SAPSTIM (indici de vegetatie, senzori,
sisteme de achizitie, procesare, stocare si transmisie a datelor), referential ce a stat la baza

proiectarii acestui sistem;

4

Stabilire referential

Proiectare Proiectare Proiectare
subsistem hardware subsistem software baza de date
Realizare Realizare Realizare
subsistem hardware subsistem software bazi de date
Testare Testare Testare
subsistem hardware subsistem software baza de date

Integrare hardware, software si
baza de date si testare sistem

.

Validare sistem final

:

Model experimental

Fig. 7 Etapele dezvoltarii SAPSTIM

2. Proiectarea subsistemelor hardware, software si a bazei de date. Dupa stabilirea
referentialului s-a trecut la proiectarea structurii subsistemului hardware, avandu-se in
vedere particularitatile elementelor componente precum si conditiile specifice de
functionare si relationare. La alegerea componentelor au fost luate in considerare multiplele
optiuni disponibile pe piatd precum si cele aflate Tn dotarea partenerilor din proiect.
Proiectarea subsistemului software a presupus definirea modulelor componente, a
functionalitatii sistemului de achizitie in ntregime si a fiecarui modul in particular,

stabilirea interfetelor dintre module, stabilirca modului de legatura cu componente
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hardware etc. Problemele au fost discutate atat in cadrul larg intre parteneri, cat si in cadrul

echipei responsabile de dezvoltarea software. Proiectarea bazei de date utilizate pentru

stocarea informatiilor a avut n vedere 0 solutie parametrizata utilizabila pentru ambele
sisteme (SMMMT si SMMMAA) in ceea ce priveste transferul si procesarea datelor
spectrale. S-a definit o structurd de baza de date ce a fost folositd n Tntregul proiect.

Conform cu aceasta structura se vor face stocarea si transferul informatiilor de la SMMMT,

respectiv SMMMAA catre TIMMSVCA;

3. Realizarea subsistemelor hardware, software si a bazei de date a fost facuta de
coordonator la nivel experimental. O mare parte a timpului alocat procesului de dezvoltare
a fost utilizat pentru realizarea efectiva a software-ului. Programele de functionare sunt
diferite pentru SMMMT si SMMMAA.

4. Testarea subsistemelor hardware, software si a bazei de date a fost facuta de catre
coordonator Tmpreuna cu partenerii, fiind necesar un timp semnificativ pentru fiecare test
si corectare a erorilor;

5. Integrarea subsistemelor hardware, software si a bazei de date si testarea sistemului
a presupus punerea laolalta a modulelor si functionalitatilor dezvoltate separat, integrarea
pentru o functionare optima, adaptarea si corectarea anumitor inconsistente. Integrarea a
fost un proces asiduu, deoarece la asamblarea modulelor au aparut o serie de limitari ale
microcontroller-ului si platformei de achizitie, care nu s-au manifestat in testele
individuale. Au fost intdmpinate probleme deosebite in ceea ce priveste achizitia dinamica
a datelor.

6. Validarea sistemului final. Prin teste de simulare a functionarii in mediul real, cu toate
functionalitatile active si apoi prin testarea in teren, s-au analizat, corectat, validat
rezultatele obtinute de catre sistem in totalitatea sa, raportat la obiectivele stabilite si S-au
evidentiat performantele sistemului realizat.

Structura modelului experimental al SAPSTIM destinat utilizarii pe SMMMT este
prezentata in Fig. 8.

Elementele componente ale sistemului cuprind [Luculescu, 16a]: placa de dezvoltare cu
microcontroller (s-a optat pentru o platformda Arduino Mega 2560); senzorul multispectral
Cropscan care dispune de posibilitatea de a achizitiona informatii pentru 16 lungimi de unda;
datalogger-ul DLC pentru achizitionarea informatiilor de la senzorul multispectral; un GPS
necesar georeferentierii datelor achizitionate (Trimble GeoXH); un senzor de temperatura in
infrarosu pentru masurarea temperaturii la suprafata plantelor; un senzor de distanta cu ultrasunete

ce poate lucra in mediu exterior protejat la praf si umezeala; un sistem pentru stocarea informatiilor
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pe card SD; un panou de control pentru interfata cu utilizatorul/ operatorul; o interfatd pentru

transmisia informatiilor la distanta.
! b ! |

DLC CROPSCAN e Sistem de dezvoltare cu microcontroller

! ! !
Interfata
oo o]

Fig. 8 Structura modelului experimental al SAPSTIM [Monicult, 15]

Tn cadrul modelului functional al SMMMT, senzorii se monteazi pe o platforma mecanici
a carei pozitionare se face prin intermediul unui sistem cu actionare hidraulica. Pentru conectare
la cutia controllerului se folosesc cabluri individuale. Carcasa, protejata la umezeala si praf este
montata in partea frontala a tractorului, panoul de control se afla pozitionat in cabina tractorului.

Din punct de vedere al software-ului, acesta a fost proiectat integral de echipa proiectului.
Avéand Tn vedere diversitatea si faptul ca intrarile si iesirile sunt asincrone, a fost necesara o
organizare modulara, descentralizatd a programului, astfel incat toate functiile sa fie indeplinite
independent si fara a fi afectate prin utilizarea excesiva a resurselor de timp de procesare si/ sau
memorie sau intrerupere [Monicult, 15].

Sistemul de achizitie realizeaza un volum redus de procesiri ale datelor. In faza initiali el
trebuie doar sa stocheze informatiile in fisiere, conform formatului stabilit, pe un card de memorie,
urmand ca in faza finald a proiectului sa se implementeze si posibilitatea de transmisie wireless a
informatiilor. Procesarea datelor pentru adaugarea in baza de date si prezentarea lor se face pe un
calculator personal.

Modelul experimental al SAPSTIM destinat utilizarii pe SMMMAA.

Considerentele legate de gabarit si consum de energie, nu permit utilizarea aceleiasi
versiuni de SAPSTIM de pe SMMMT si pe SMMMAA (drond). Datorita acestor motive, s-a optat
pentru un sistem de achizitie hiperspectral STS de la Ocean OPTICS care acopera domeniile VIS
(350-800 nm) si NIR (650-1100 nm), cu rezolutie optica de 1.5 nm (FWHM), ce ofera date pentru
1024 de valori ale lungimilor de unda (Fig.9).
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Fig. 9 Solutia hardware aleasa pentru SAPSTIM ce va fi montat pe SMMMAA [***, 17b],
[Monicult, 15]

Achizitiei datelor experimentale de la cele doud spectrometre (NIR si VIS) se va face
printr-o platforma software creata special de echipa coordonatorului proiectului, bazata pe
pachetul de drivere Seabreeze al companiei Ocean OPTICS si un server web pentru facilitarea
accesului la setdri, respectiv vizualizarea datelor sub forma de grafice. Pachetul software ruleaza
pe un sistem cu microcontroller Raspberry Pi, ce are instalat sistemul de operare Linux (distributia
Pidora). Componentele principale ale pachetului software, precum si interactiunea acestora sunt

ilustrate in Fig.10.

Server weh

r

Script-uri PHP pentru lansarea
executabilelor compilate pentru

L arhitectura ARM
Script-uri PHP : ’
pentru modificarea i Script-uri PHP pentru
parametrilor de Program de interactiune cu verificarea status-ului
setare (identificare driverul scris in limbajul C aplicatiilor
spectrometre, timp l
de integrare etc.) _

Driver Seabreeze

r
. Sistem de operare
Kernel Linux
LINLX
Spectrometru l Spectrometru 2

Fig. 10 Solutia software dezvoltata pentru SAPSTIM ce va fi montat pe SMMMAA
[Monicult, 15]
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Aplicatia are in componenta programele scrise in limbaj C pentru interactiunea cu
driver-ele Seabreeze; script-urile PHP pentru comunicatia dintre serverul web si executabilele
compilate pentru arhitectura ARM si server-ul web Apache.

O imagine cu datele experimentale achizitionate si reprezentate grafic este prezentata in

Fig.11.

spectrometru 1 | S02240

Spectrometru 2 S04849
- 1624
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100 Submit _

155¢ —
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PID-ul este: 538
Index curent: 9

Fig. 11 Interfata de achizitie de date pentru SAPSTIM ce va fi montat pe SMMMAA
[Monicult, 15]

Tn Fig.11 pot fi observate distributia spatiala a datelor, precum si o serie de grafice.

Pe parcursul realizarii si testarii modelelor experimentale ale SMMMAA modelul
SAPSTIM a trecut prin diverse faze de imbunatatire In vederea montarii si functionarii pe
sistemele aeriene, solutiile hardware si software elaborate in anii 2014 si 2015 fiind refacute.

Tn varianta initiali sistemul de achizitie era realizat pentru un singur spectrometru. Acesta
era conectat la o placad de tip SBC Single Board Computer Raspberry Pi 2 cu care sosise in urma
cumpdrarii. Cu ajutorul acestui spectrometru se mdasura mai intai nivelul de referintd, apoi se
realiza achizitia propriu-zisa de date. La acel moment erau efectuate masurdtori separate pentru
cele doua domenii NIR si VIS (se schimba spectrometrul), folosind software-ul distribuit prin STS
Developers Kit.

In a doua versiune a fost elaborat software-ul de achizitie propriu care aducea ca
imbunatatire utilizarea simultana a ambelor spectrometre, din domeniile NIR si VIS, conectate

la acelasi SBC. Modul de lucru presupune masurarea nivelului de referinta, apoi efectuarea de
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masurdtori pentru achizitia de date propriu-zisd (pentru radiatia reflectatd). Dezavantajul care a
fost constatat il reprezinta faptul ca in timpul masuratorilor se poate modifica nivelul de referinta
prin schimbarea conditiilor meteo, spre exemplu.

Tn versiunea actuali sistemul permite achizitia si reprezentarea grafica simultana a datelor
provenite de la ambele spectrometre. Conceput in varianta utilizarii a doua spectrometre din
domeniile VIS si NIR conectate la un Raspberry Pi, sistemul a fost dezvoltat pentru conectarea

simultana a 4 spectrometre pe acelasi SBC (Fig. 12).

Fig. 12 Conectarea celor patru mini spectrometre la Raspberry Pi3 [Monicult, 16]

Doua spectrometre vor efectua masuratorile pentru nivelul de referinta, iar celelalte doua
se folosesc pentru achizitia propriu-zisd a datelor. In aceastd varianti fiecare masuritoare a
intensitatii radiatiei reflectate va fi insotita de nivelul de referinta corespunzator. Problemele cu
care echipa se confrunta la momentul redactérii tezei de abilitare sunt urmatoarele:

e Fiecare spectrometru aferent unui domeniu (VIS sau NIR) are propria ,,amprenta” in
ceea ce priveste valorile citite (dacad se citeste nivelul de referintd cu ambele
spectrometre, intre citiri existd anumite diferente) motiv pentru care vor fi necesare
anumite calibrari;

e Valorile citite la marginile intervalelor de lungimi de unda care se suprapun (intervalul
650-800 nm) nu sunt identice.

S-a luat 1n acest sens legatura cu firma producatoare si urmeaza a se gasi solutii.

In Fig.13 este prezentatd schema bloc a structurii hardware a SAPSTIM ce va fi plasat pe
SMMMAA. Sistemul de achizitie include cele patru spectrometre miniaturd Ocean Optics de tip
STS, cu masa de 60g, aferente domeniilor vizibil (VIS, 350-800 nm) si infrarosu apropiat (NIR,
650-1100 nm), conectate la un calculator single-board de tip Raspberry Pi generatia 3.

31



Teza de abilitare

Marius Cristian LUCULESCU

-

v A 4

SPECTROMETRE
VIS

SBC Raspberry Pi

b

E
RTC p—l

—

Fig. 13 Structura hardware a sistemului de achizitie de
date hiperspectrale plasat pe drona [Monicult, 16]

Pentru masurarea timpului se
foloseste un ceas de timp real
RTC (Real-Time Clock), iar
pentru preluarea informatiilor
despre pozitia geografica, un
modul GPS. Spectrometrele
sunt conectate prin port-uri USB
2.0, iar GPS-ul si RTC-ul prin
GPI10 [Monicult, 16].

Tn Fig.14 poate fi observati interactiunea dintre modulele sistemului software al SAPSTIM

pentru SMMMAA.

v

| Stabilire nivel
| de referinti

!

L 3

Driver SeaBreeze

'

/ Stabilire nivel

de zero

Reprezentare grafica a datelor in

}

Scriere date
in fisier

{

timp real

|

]

| Achizitie de
/ date
ﬁ

Interfatad web bazati pe
framework-ul Ruby on Rails

}

v

/ Stabilire parametri

Fig. 14 Modulele sistemului software al SAPSTIM pentru SMMMAA si interactiunea dintre
acestea [Monicult, 16]

Noua interfatd web in care reprezentarea grafica a nivelului de referinta se face sub forma

de numar de incrementi (proportional cu intensitatea radiatiei incidente) in functie de lungimea de

unda, se poate observa in Fig.15.
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Fig. 15 Interfata web a sistemului de achizitie de date. Etalonare spectrofotometre cu auto
reglare a timpului de integrare in functie de nivelul de iluminare [Monicult, 16]

Un lucru important de mentionat este faptul ci desi pana la sfarsitul anului trecut
compania Ocean Optics nu lansase pe piata versiunea de spectrometre STS care sa
functioneze cu modelul Raspberry Pi3, acest lucru este posibil in cadrul proiectului nostru
inci din prima jumatate a anului 2016 (ultimul spectrometru achizitionat a sosit de la Ocean
Optics tot pe varianta Raspberry Pi 2). De altfel, metoda de achizitie si prelucrare a datelor
hiperspectrale cu ajutorul acestor spectrometre a constituit subiectul celei de-a doua cereri
de brevet depuse Tn cadrul proiectului.

Pentru a testa modelele experimentale ale SAPSTIM, partenerii P1 si P3 au realizat o
serie de loturi demonstrative pe parcele pregatite special, in care s-au materializat conditii diferite
ce influenteaza starea de vegetatie a culturilor de cartof.

In Fig.16 poate fi observata distributia spatiald a acestora, precum si o serie de grafice
aferente diferitelor parcele la care masurarea s-a facut cu SAPSTIM pentru SMMMAA. Parcelele
cuprind doua soiuri de cartof, notate in imagine cu S1 si S2. Conditiile de stres hidric au fost
realizate prin irigarea diferentiatd a parcelelor (B1 = neirigat; B2 = irigat). De asemenea s-au
materializat conditii diferentiate de fertilizare a parcelelor, aplicandu-se cantitati diferite de
ingrasaminte (D1, D2, D3).
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Fig. 16 Distributia spatiala a parcelelor si rezultate obtinute folosind SAPSTIM pentru
SMMMAA [Monicult, 15]

Fig. 17 Modul de realizare a experimentelor privind starea de vegetatie a culturilor de cartof
[Monicult, 15]

Masuratorile s-au realizat in regim static, datele fiind achizitionate si stocate pe card-uri de
memorie de unde ulterior au fost descarcate si procesate. Rezultatele testelor efectuate au condus

la validarea modelului experimental.

2.3.4 Sistem Mecatronic Mobil Multispectral Terestru (SMMMT) de

monitorizare multispectrala a starii de vegetatie a culturilor agricole

Cercetarile privind sistemul mecatronic terestru care va deplasa SAPSTIM deasupra
culturilor au demarat in paralel cu activitatile de elaborare si proiectare ale sistemului de achizitie
si au facut parte din cadrul celui de-al doilea pachet de lucru al proiectului Monicult, coordonat de
Partenerul P2 — Universitatea Tehnica din Cluj-Napoca.

S-a avut in vedere elaborarea, proiectarea, realizarea, testarea si validarea celor doud
modele, experimental si respectiv functional al SMMMT. Etapele cercetarilor desfasurate in cadrul

celui de-al doilea pachet de lucru al proiectului Monicult sunt prezentate in Fig. 18.
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.

A2.1 Analiza critica a sistemelor mobile terestre utilizabile pentru monitorizarea multispectrali a
starii de vegetatie a culturilor agricole

;

A2.1.1 Analiza critica a sistemelor montate pe utilaje agricole, pentru monitorizarea multispectrala a starii de
vegetatie a culturilor (P1, P2)

SINTEZA privind sistemele pentru monitorizarea multispectrali a stirii de vegetatie a culturilor,
montate pe utilaje agricole

.

A2.2 Elaborarea, proiectarea, realizarea si testarea modelului experimental al SMMMT

!

A2.2.1 Elaborarea modelului experimental ; A2.2.2 Proiectarea modelului experimental
al SMMMT (CO. P1. P2) al SAPSTIM (CO, P2)

‘ !

REFERENTIAL pentru model

experimental al SMMMT (platformsi A2.2.3 Realizarea modelului experimental
mobila, utilaj agricol, sistem de fixare, al SMMMT (CO. P1. P2)
SAPSTIM) 1

Model experimental P A2.2.4 Testarea si validarea modelului
h experimental al SMMMT (CO, P1, P2, P3)

A2.3 Elaborarea, proiectarea, realizarea si testarea modelului functional al SMMMT

.

A2.3.1 Elaborarea documentatiei modelului A2.3.2 Proiectarea modelului functional al

functional al SMMMT (CO, P1, P2) — SMMMT (P2)
REFERENTTAL pentru model A2.3.3 Realizarea modelului functional al
functional al SMMMT (platforma — SMMMT (P1)
mobila, utilaj agricol, sistem de fixare,
SAPSTIM) l

Model functional _ A2.3.4 Testarea si validarea modelului
N functional al SMMMT (CO. P1. P2, P3)

Fig. 18 Modul de organizare al cercetarilor pentru elaborarea, proiectarea, realizarea, testarea si

validarea modelelor experimental si functional ale SMMMT
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Tn prima faza s-a realizat un studiu aminuntit asupra stadiului actual in ceea ce priveste
sistemele terestre folosite pentru monitorizarea starii de vegetatie.

S-au identificat doua categorii de solutii: sisteme montate pe utilaje agricole (Fig.19),
respectiv sisteme mecatronice mobile special construite pentru preluarea de informatii spectrale
(Fig.20).

Plasarea echipamentelor pe tractoare ofera posibilitatea de a efectua masuratori chiar in

timpul desfasurarii lucrarilor agricole.

c)

Fig. 19 Platforme de monitorizare plasate pe utilaje agricole a) PhenoTracker [***, 173],

b) Platforma senzoriala dispusa frontal [White, 12], c) Platforma senzoriala plasata in spatele
vehiculului [Gouache, 16]

In Fig.19 a, se poate observa o platforma ce permite misurarea precisa a caracteristicilor
culturii, inaltimii plantelor, continuturilor de clorofila si de azot, biomasei, indicelui LAI.
Platforma senzoriala din Fig.19 b, contine un set de senzori care masoara simultan inaltimea si
temperatura plantelor, precum si reflectanta pentru trei lungimi de unda. Precizia de pozitionare
GPS este de 2 cm. Tn Fig.19 c, este prezentati o platforma ce contine camere RGB si spectrometre

pentru determinarea raspunsului dinamic al graului la diferite tratamente cu azot.
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Vehiculele pentru transport trebuie sa aiba garda inalta si pneuri subtiri cu despicator de
lan pentru a afecta intr-o masura cat mai redusa culturile la deplasarea prin acestea.
Existd de asemenea posibilitatea plasarii sistemelor de achizitie de date pe platforme

terestre mobile, autonome sau ghidate, cu grad de complexitate diferentiat (Fig.20).

a)

Fig. 20 Platforme mobile pentru monitorizarea starii culturilor a) Platforma mobila

reconfigurabila [Xiong, 12], b) Platforma mobila autonoma - Unmanned Ground Vehicle System
(UGVS) [Wang, 14]

Platformele trebuie sa dispuna de posibilitatea modificarii pozitiei sistemului de senzori
atat pe orizontala, cat si pe verticala.

Tn urma studiilor si analizelor critice efectuate s-a stabilit un referential de la care s-a
pornit pentru proiectarea, realizarea si testarea SMMMT.

Referentialul modelului experimental al SMMMT viza aspecte legate de tipul platformei
mobile (intre platforma autonoma si utilaj agricol s-a optat pentru a doua varianta), sistemul de
pozitionare a senzorilor pe orizontald si verticala, sistemul de fixare si plasare a SAPSTIM,
suportul senzorilor, suportul antenei GPS, senzorii, antena GPS, cutia de senzori, panoul/ cutia de
alimentare cu tensiune, parametrii de utilizare, sistemul de achizitie, procesare, stocare si
transmisie a datelor, modulul GPS.

La stabilirea referentialului s-a tinut cont ca pentru preluarea datelor multispectrale se
utilizeaza in cadrul SAPSTIM senzorul Cropscan. Daca se au in vedere faptul ca dimensiunea
amprentei la sol a actiunii senzorului in zona investigatd depinde de inaltimea de la care se face
citirea si cd monitorizarea se realizeaza in diferitele faze de dezvoltare a culturii de cartof pe care
se fac testele, platforma trebuie sa asigure o pozitionare a senzorului la o naltime variabild fata de

sol.
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Ca referential, sistemul de actionare trebuie sa permita:

e atasarea In partea frontald a tractoarelor agricole, permitand astfel realizarea
simultana a altor lucrari agricole;

e pozitionarea controlatda a sistemului senzorial intr-un plan vertical, situat in partea
frontald a tractorului la o distanta data, cu reglare continua in intervalul 1 + 3 m fata
de la sol;

e mentinerea orientdrii efectorului final (respectiv a sistemului senzorial atasat)
independent de pozitia acestuia in domeniul de lucru;

e acoperirea unei deschideri in lateralele tractorului de 3 m, pe bratele respective fiind
plasati senzorii, cu posibilitatea de ajustare a pozitiei pe orizontald;

e extinderea structurii pentru atingerea indltimii maxime de masurare prescrise si
plierea acesteia pentru ocuparea unui volum cat mai mic in pozitie de repaus;

e controlul electronic al pozitiei efectorului final.

In baza referentialului s-a trecut la proiectarea modelului experimental al SMMMT,
activitate realizata de partenerul P2 si coordonatorul proiectului. S-au avut in vedere proiectarea
conceptuald 1nsotitd de o analizd comparativa, proiectarea sistemului de transmitere a miscarii,
proiectarea sistemului de actionare si a sistemului de control.

A fost realizata o analiza comparativa a surselor de energie care ar putea fi utilizate pentru
actionarea platformei purtatoare a SAPSTIM pe SMMMT. S-a optat pentru un sistem hidraulic
alimentat de la pompa tractorului. Acesta va ridica platforma prin intermediul unui sistem mecanic
de amplificare a cursei pistoanelor.

Pentru proiectarea sistemului de transmisie s-au propus mai multe solutii constructive care
au fost detaliate si analizate in raportul aferent pachetului de lucru: mecanismul paralelogram,
mecanismul dublu-paralelogram oscilant, un sistem de transmitere si amplificare a miscarii tip
patrulater, o versiune a acestuia care include un mecanism de orientare cu lant, o versiune care
adauga sistemului un batiu de fixare si alte trei solutii care utilizeaza pentru orientare un mecanism
cu bare. La acestea din urma sunt aplicate diverse optimizari, conducand catre variante noi,
imbunatatite [Monicult, 15]. Solutia finala este prezentata in Fig. 21.

Proiectarea sistemului de pozitionare pe verticald a fost realizatd de partenerul P2,
coordonatorului revenindu-i sarcina de proiectare a cadrului pliabil pe care se vor monta senzorii
sistemului.

Pentru modelarea CAD a fost utilizat pachetul de programe SolidWorks.
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Utilizand metodele numerice de analiza cu
element finit, solutia cea mai eficienta de actionare a
platformei senzoriale a fost analizatd de catre
partenerul P2 din punct de vedere cinematic si
dinamic, respectiv din punct de vedere structural. Au
fost determinate deplasarea si viteza efectorului
final, traiectoria spatiald, fortele de actionare, cursa
si diametrul pistoanelor de actionare necesare

ridicdrii platformei. De asemenea au fost analizate si

verificate bratele, cadrul, cuplele, bolturile si

Fig. 21 Sistem de transmitere si flangele ansamblului  pentru  diferite  valori

amplificare a miscarii: ansamblu final

[Monicult, 15] dimensionale (Fig. 22).
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Fig. 22 Analize numerice — metoda elementului finit [Monicult, 15]

Pentru solutia finald a sistemului mecatronic de actionare si pozitionare pentru aplicatii in
agricultura de precizie a fost depusa o cerere de brevet.

La proiectarea sistemului hidraulic s-a tinut cont ca structura mecanica va fi actionata de
doi cilindri pneumatici liniari a caror functionare trebuie sincronizata pentru a mentine platforma
senzoriala 1n pozitie orizontala.

Au fost propuse si analizat trei solutii de actionare si sincronizare hidraulica si a fost
proiectat sistemul de control.
confirmat ca sistemele pneumatice pot realiza functia impusa, insa ridicarea platformei la inaltimea
de culegere a datelor se face prin cursa proprie a pistoanelor, ceea ce implica curse si dimensiuni

mari (curse de 1.5 m). Pentru alimentarea cu aer comprimat a sistemului de actionare este necesara
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utilizarea unui compresor conventional (8-10 bar, 12-24 Vcc) sau a compresorului de pe tractor.
Ridicarea platformei necesitd sincronizarea mecanicd si/ sau electrica a celor doua pistoane
pneumatice.

Tn Fig.23 se poate observa varianta finald a platformei pentru modelul experimental al
SMMMT.

Fig. 23 Vederi cu platforma frontala pe care se va plasa SAPSTIM pe SMMMT
[Monicult, 15]

Deschiderea bratelor acoperd o latime de 6 m, cadrul este detasabil fatd de sistemul de
ridicare, iar bratele sunt pliabile in vederea depozitarii si transportului.

Tn urma finalizarii modelului experimental al SMMMT au rezultat o serie de concluzii,
care corelate cu caracteristicile tractorului de la partenerul P1 (pe care se va monta SMMMT, un
NEW — HOLLAND, model TD 5050) au condus la elaborarea documentatiei modelului
functional al SMMMT.

Sistemul mecanic are ca principal rol sustinerea rigida a senzorilor deasupra culturii Tn
timpul monitorizarii starii de vegetatie a acesteia, dar ofera si posibilitatea de pozitionare a lor in
functie de conditiile impuse citirii. Distanta dintre senzori si plante trebuie sa fie reglabila pentru
a putea compensa cresterea in timp a acestora si pentru a modifica aria de integrare a citirilor facute

de senzori (cu exceptia senzorului cu ultrasunete pentru masurarea inaltimii plantelor).
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Senzorii pot fi pozitionati variabil si pe orizontald prin modificarea locului prinderii
acestora pe cadrul suport in functie de tipul culturii/ distributia si dimensiunile randurilor, astfel
incét dispunerea deasupra plantelor sa se faca in conditiile corespunzatoare.

S-a stabilit un referential pentru modelul functional al SMMMT, in ceea ce priveste
platforma mobila, utilajul agricol, sistemul de fixare, SAPSTIM etc., apoi s-a trecut la proiectarea
si realizarea acestuia.

Proiectarea a fost facuta de partenerul P2, iar realizarea intra 1n sarcina partenerului P1.

S-a ales implementarea modelului functional pe un tractor NEW — HOLLAND existent la
partenerul P1, model TD 5050, cu capacitate cilindrica de 4500 cm?®, putere nominali de 95 CP,
transmisie 4 x 4 cu 12 viteze, prizd de putere independentd cu 540 si 1000 rot/min si pompa
hidraulica cu debit de 45 1/min [Monicult, 16].

Platforma extensibila poate fi pozitionata pe verticald intr-un interval continuu de inaltimi
cuprinse intre 1000 si 3000 mm fatd de sol. Exista de asemenea posibilitatea de ridicare cu inca
200 sau 400 mm a acesteia in functie de pozitionarea diferitd in urechile de prindere a cadrului cu
senzori.

Platforma de culegere a datelor permite extinderea pe o latime corespunzatoare lucrarilor
agricole realizate de tractor, deschiderea bratelor acoperind 2525 mm in fiecare parte laterald a
tractorului.

Versiunea de SAPSTIM pentru acest SMMMT este plasata intr-o cutie pozitionata in partea
frontala si are in componenta datalogger-ul DLC la care se conecteaza senzorul multispectral
Cropscan si sistemul cu microcontroller folosit pentru culegerea datelor de la ceilalti senzori
(senzorul cu ultrasunete pentru mdsurarea indltimii plantelor; senzorul in infrarosu pentru
masurarea temperaturii de la suprafata plantelor).

Cutia permite gazduirea a doud unitati DLC in vederea folosirii a doi senzori multispectrali
Cropscan (la acest moment partenerul P1 dispune doar de unul singur). La aceasta cutie, in afara
celor doi senzori amintiti se mai conecteaza: senzorul multispectral Cropscan si GPS-ul pentru
georeferentierea datelor. Toti acesti senzori pot fi pozitionati reglabil pe orizontala si verticald in
functie de cultura, respectiv distributia si dimensiunile randurilor.

Controlul asupra procesului, in sensul pornirii, opririi achizitiei de date si urmariri lui, se
face printr-un panou aflat Tn cabina tractorului. Tot prin intermediul lui se face si calibrarea
senzorului de inaltime a plantelor.

Pe panoul de control exista LED-uri care indica starea sistemului incepand cu faza de

initializare, verificare a starii GPS-ului, pana la monitorizarea functionarii corespunzatoare.
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2.3.5 Sistemului Mecatronic Mobil Multispectral Autonom Aerian
(SMMMAA) de monitorizare multispectrala a starii de vegetatie a culturilor
agricole

Cercetarile privind sistemul mecatronic aerian care va purta SAPSTIM deasupra culturilor
au demarat dupa finalizarea modelului experimental al SAPSTIM pentru SMMMAA si in paralel
cu activitatile de elaborare a documentatiei modelului functional al SMMMT si au facut parte din
cadrul celui de-al treilea pachet de lucru al proiectului Monicult, coordonat de Universitatea
Transilvania din Brasov.

S-a avut in vedere elaborarea, proiectarea, realizarea, testarea si validarea celor doua
modele, experimental si respectiv functional al SMMMAA. Etapele cercetarilor desfasurate in
cadrul celui de-al treilea pachet de lucru al proiectului Monicult sunt prezentate in Fig. 24.

La momentul redactarii acestei teze de abilitare sunt in curs de desfasurare activitatile de
realizare a modelului functional al SMMMAA, urmand cele de testare si validare a acestuia.

Impedimente importante ale sistemelor mobile terestre in ceea ce priveste monitorizarea
starii de vegetatie a culturilor, pot fi depasite prin utilizarea solutiilor aeriene si ne referim aici la
cateva dintre acestea:

e afectarea culturii in zonele 1n care se deplaseaza sistemul mobil terestru;
e aparitia de socuri si vibratii datorita deniveldrilor de teren;
e abateri de orientare a senzorilor fatd de directia de masurare;

e corelarea vitezei de citire a datelor cu viteza utilajului agricol;

viteza redusd de scanare a culturilor.

Vehiculele mobile aeriene fara pilot sunt cunoscute si sub denumirile de drone sau
UAV-uri (Unmanned Aerial Vehicles) sau RPAS-uri (Remotely Piloted Aircraft Systems).

Aceste sisteme isi aduc o importantd contributie intr-0 multitudine de domenii, avand
aplicatii civile sau militare. UAV-urile le pot executa urmatoarele tipuri de misiuni: monitorizare
(spre exemplu zone de frontierd; trasee montane pentru prevenirea avalanselor; cursuri de apa in
cazul pericolelor de inundatii, cai de comunicatii rutiere, feroviare, fluviale; retele de transport
pentru petrol, gaze, electricitate; mediu inconjurator; incendii; lucrari agricole; stare de vegetatie;
culturi agricole, pomicole, viticole etc.); inspectie (structuri aflate la mare inaltime, campuri de
panouri fotovoltaice etc.); cartografiere; cautare sau salvare in cazul unor accidente sau calamitati;
misiuni militare si speciale (spre exemplu paza aeriana a bazelor militare, aeroporturilor,
depozitelor, obiectivelor militare; spionaj militar in teatrele de operatii; supraveghere exercitii
militare etc.); misiuni cu caracter stiintific, spre exemplu studiul unor fenomene naturale (vulcani,

tsunami); transport colete in zone greu accesibile; interventii de prim ajutor etc.
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WP3 - SMMMAA

\

A3.1. Analiza critici a sistemelor mobile aeriene utilizabile pentru monitorizarea
multispectrala a stirii de vegetatie a culturilor agricole

A3.1.1 Analiza critica a A3.1.2 Analiza critici a sistemelor de A3.1.3 Analiza criticd a
informatiilor care pot fi culese achizitie, procesare, stocare si partilor mecanice ale
folosind vehicule aeriene fara transmisie a datelor montate pe vehiculelor aeriene fira pilot

pilot, pentru monitorizarea vehiculelor aeriene firi pilot (UAV) (UAV) utilizabile pentru
multispectrali a starii de utilizabile pentru monitorizarea monitorizarea multispectrali a
vegetatie a culturilor (P1) multispectrali a stirii de vegetatie a starii de vegetatie a culturilor
culturilor (CO) (P2)

\ 1

SINTEZA privind sisteme mobile aeriene utilizabile pentru monitorizarea multispectrali a stirii de
vegetatie a culturilor agricole si sistemele de achizitie, procesare, stocare si transmisie a datelor montate
pe vehiculelor aeriene fara pilot (UAV)

|

A3.2. Elaborarea, proiectarea, realizarea si testarea modelului experimental al SMMMAA

}

A3.2.2. Proiectarea modelului experimental al

A3.2.1. Elaborarea modelului experimental —
al SMMMAA (CO, P1, P2, P3) SMMMAA (CO, P2)
REFERENTIAL pentru model A3.2.3. Realizarea modelului experimental al
experimental SMMMAA (vehicul aerian SMMMAA (CO, P2)
fird pilot (UAYV), sistem fixare, SAPSTIM) 1

Model experimental A3.2.4. Testarea si validarea modelului
experimental al SMMMAA (CO, P1, P2, P3)

|

A3.3 Elaborarea, proiectarea, realizarea si testarea modelului functional al SMMMAA

|

A

A3.3.1 Elaborarea documentatiei modelului > A3.3.2 Proiectarea modelului functional al
functional al SMMMAA (CO, P1, P2) SMMMAA (CO, P2)
REFERENTIAL pentru model functional A3.3.3 Realizarea modelului functional al
SMMMAA (vehicul aerian fari pilot (UAV), S SMMMAA (CO, P2)

sistem fixare, SAPSTIM)

!

Model functional > A3.3.4 Testarea si validarea modelului
N functional al SMMMAA (CO, P1, P2, P3)

Fig. 24 Modul de organizare al cercetarilor pentru elaborarea, proiectarea, realizarea, testarea si
validarea modelelor experimental si functional ale SMMMAA
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Activitdtile aferente acestui pachet de lucru au inceput cu studii ale stadiului actual asupra
sistemelor mobile aeriene utilizabile pentru monitorizarea spectrald a starii de vegetatie a culturilor
agricole, repartizate conform expertizei partenerilor. Astfel, Institutului National de Cercetare
Dezvoltare pentru Cartof si Sfecla de Zahar din Brasov i-a revenit partea de informare asupra
datelor care pot fi culese folosind vehicule aeriene fara pilot, pentru monitorizarea multi sau
hiperspectrald a starii de vegetatie a culturilor. Echipa Universitatii Tehnice din Cluj-Napoca s-a
ocupat cu UAV-uri punand accentul pe structura mecanica si elementele componente de acest tip
care se regasesc in cadrul acestora, iar cea a coordonatorului, Universitatea Transilvania din
Brasov, si-a directionat atentia citre UAV-uri cu accent pe sistemele de achizitie, procesare,
stocare si transmisie a datelor montate pe acestea.

Daca la momentul depunerii propunerii de proiect, realizarile pe aceasta problematica erau
limitate, in urma analizei s-a constatat ca in ultimii ani a avut loc o “explozie” a preocuparilor
pentru acest domeniu.

Din studiile efectuate de catre parteneri s-au desprins urmatoarele concluzii:

o Sistemele autonome aeriene fara pilot folosite pentru monitorizarea starii de vegetatie

a culturilor agricole se impart in doua categorii, multicoptere, respectiv aripi
zburéatoare;

e Indiferent de solutia constructiva, UAV-urile sunt controlate de un sistem cu
microcontroller denumit autopilot, care dispune de senzori integrati (giroscopic,
accelerometre, magnetometre, barometre etc.), interfete de comunicatie (UART, CAN,
12C, SPI, USB etc.), un sistem de afisare si memorii ROM si RAM;

e La autopilot pot fi conectate diverse elemente sau module de intrare (senzori externi,
receptor GPS etc.) si el poate genera semnale de comanda pentru diverse elemente de
iesire (motoare, relee etc.);

e Sistemele de control pot fi programate utilizand aplicatii de tip open-source care permit
implementarea codului de bazd, programarea misiunilor de zbor, accesul la instrumente
de calibrare, raportare, monitorizare. Aceste aplicatii sunt compatibile cu anumite
structuri hardware destinate constructiei de UAV-uri.

Alegerea corectad a tipului de UAV (multicopter sau aripa zburatoare) se face in functie de

tipul de aplicatie in care acesta va fi utilizat.

Echipa coordonatorului a realizat o analiza multicriteriala privind RPAS-urile folosite Tn

activitatile de monitorizare a starii de vegetatie a culturilor agricole [Cristea, 16].
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Criteriile care au stat la baza analizei sunt prezentate in Tabelul 2.

Tabel 2 Criteriile si domeniile de valori [Cristea, 16]

Criteriul Domeniul de valori
Costuri
C1. Costuri de achizitie 12000$-300%
C2. Costuri de intretinere 0-800%
Performanta zbor
C3. Autonomie de zbor 10- 60 minute
C4. Oprire la punct fix Da/ Nu (1/0)
C5. Decolare/ aterizare verticala Da/ Nu (1/0)
C6. Viteza 30km/h - 90km/h
C7. Inaltime de zbor Min 1 m — Max 2000 m
C8. Mod aterizare de urgenta Aterizare orizontala/cadere verticala
(1/0)
C9. Precizie de aterizare 0-5m
C10.Suprafata acoperita la un singur zbor 4 — 15 km?
Cl1.Durata de viata 15-2ani
C12.Dimensiuni- (Deschidere aripi/ Diametru) | 0,3-1,8m
C13.Consum de curent 7200 — 10000 mA/h
C14.Viteza/ Consum de curent 30/7200-90/10000 km/h/mA
C15.Masa cu echipament 3-7Kkg
C16.Poate fi montat sistem de achizitie de date Da/ Nu (1/0)
pentru aplicatii in agricultura
C17.Functii speciale de securitate Da/ Nu (1/0)
C18.Distanta esantionata la sol - Ground Pana la 5 cm /pixel
Sampling Distance (GSD)

Au fost analizate céte trei dintre cele mai cunoscute modele de aripi zburatoare (Skywalker
[***, 16a], SENSIFLY eBee [***, 16b], Draganfly Tango[***, 16c]), respectiv multicoptere (DJI
Phantom3 Agro [***, 16d], Parrot [***, 16e], Draganflyer-X4-P [***, 16f])

Matricea de performanta pentru criteriile analizate se regaseste in lucrarea [Cristea, 16].
S-au stabilit ponderi pentru fiecare criteriu si s-a normalizat matricea dupa metoda vectoriala si
dupa calculul scorurilor pentru fiecare criteriu s-au obtinut rangurile modelelor de UAV-uri
analizate. S-a concluzionat ca pentru ferme mijlocii cea mai rentabild alegere o reprezinta
multicopterele.

Tn structura unui sistem mecatronic de tip multicopter se regisesc urmitoarele elemente

mecanice si electronice:
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e Cadrul pentru sustinerea tuturor elementelor componente ce poate fi realizat din
materiale usoare si rezistente (plastic, lemn, aluminiu, fibrd de carbon). Cadrul
poate avea diferite forme si un numar diferit de brate (3, 4, 6, 8);

e Motoarele (de obicei de tip brushless — motoare fara perii). Numarul acestora da
denumirea multicopterului — tricopter, quadcopter, hexacopter, octocopter;

e Elicele realizate de obicei din plastic sau fibra de carbon;

e Controller-ul electronic al vitezei (ESC - Electronic Speed Controller) ce
primeste comenzile de la controller-ul de zbor li le transmite catre motoare;

e Controller-ul de zbor (autopilotul), partea cea mai importantd in functionarea
UAV-ului, el gestiondnd intreg procesul de zbor (stabilizare giroscopica,
autostabilizare, controlul altitudinii, controlul pozitiei, revenirea in punctul de
decolare, navigarea dupa un plan de zbor etc.). Controller-ul primeste comenzile
transmise de operator cu ajutorul radiocomenzii, prin intermediul unui modul
receptor (receiver), calculeaza si genereaza semnalele de comanda catre ESC.
Programele de functionare alcatuiesc Firmware-ul controller-ului de zbor.

e Radiocomanda sau sistemul de teleoperare, caracterizata prin numarul de canale
de transmisie;

e Acumulatorii de tip Li-Po, caracterizati prin numarul de celule si capacitatea

acestora.

Dupa finalizarea studiilor realizate de fiecare partener echipele de cercetare din cadrul

proiectului s-a intrunit, au fost prezentate si discutate toate aspectele legate de utilizarea sistemelor

aeriene multi- si hiperspectrale in managementul culturilor agricole, s-a realizat o sinteza a

problemelor, s-a stabilit referentialul si s-a trecut la elaborarea modelului experimental al
SMMMAA.

Referentialul avea in vedere urmatoarele conditii:

Posibilitatea de integrare a SAPSTIM-ului realizat in cadrul proiectului. Din acest
punct de vedere majoritatea sistemelor comerciale sunt “inchise”, iar cele cateva care
ofera solutii de conectare a unor module suplimentare au un pret foarte ridicat;

Masa echipament cu care UAV trebuie sa zboare, minim 2kg. Ulterior, dupd optimizari
ale SAPSTIM sarcina s-a redus la 1,4 kg;

Timpul de zbor impus cu echipament, minim 20 min;

Numar de waypoint-uri programabile (puncte prin care drona sa poata fi programata sa
treaca), minim 140;

Software de navigatie pentru laptop si tableta;
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e Monitor cu receptor video si afisarea datelor de navigatie pe monitor;
e Existenta urmatorului minim de functii speciale de siguranta, avand in vedere costul
SAPSTIM cu care drona zboara:
o RTL - intoarcerea la locul de decolare in cazul pierderii legaturii cu
radiocomanda sau statia de sol;
o Fail safe de baterie;
o Geofence: gard virtual care nu poate fi depasit, la atingerea lui UAV-ul revine
la baza;
o Avertizéri privind parametrii de zbor emisi de statia de sol;
o Dublarea legaturilor de comanda - radiocomanda + statie de sol;
o Radiocomanda cu avertizare de limita de comunicatie radio, cu sistem RSSI
integrat, pentru identificarea pozitiei in caz de pierdere;
o Inregistrarea traiectului pe statia de sol;
o GPS/GSM tracker.

Pentru a face o alegere corecta in achizitionarea echipamentului de zbor, au avut loc
intalniri si schimburi de experientd atat cu reprezentanti in Romania ai unor importanti producatori
de drone (microdrones GmbH, DJI), cat si cu distribuitori si producatori de drone, persoane cu o
bogata experienta in domeniu.

O buna parte din solutiile oferite nu respectau in totalitate referentialul sau erau solutii
»inchise” la care problema integrariit SAPSTIM nici nu se putea pune. O buna parte dintre
comercianti nu au dorit sa se implice in cerintele privind asigurarea unor cursuri de pregatire in
utilizarea acestor aparate de zbor sau in asigurarea unui suport tehnic. Conform legislatiei in
vigoare aceste UAV-uri trebuie inmatriculate, exista niste restrictii clare de zbor, niste norme de
securitate si Utilizare etc.

Desi initial s-a optat pentru varianta de achizitionare completa, ,.la cheie”, a solutiei de zbor
pe care sa fie apoi montat SAPSTIM, analizele au demonstrat ca solutia nu ar fi fost buna.

Partea financiard a fost de asemenea un element decisiv in alegerea care trebuia sa fie
facuta.

Atat coordonatorul proiectului (impreund cu compania Aero Drone), cat si partenerul P2
au proiectat propriile modele experimentale ale UAV-ului, de tip quadcopter, le-au realizat si le-
au testat atdt in laborator, cat si pe teren (Fig. 25, 26).

Modelul experimental al echipei de cercetatori ai partenerului P2 are in componenta 4
motoare de tip brushless, model KDE3510XF-475; elice din fibrad de carbon de 15”, model IdeaFly

Storm 800 15”; controller de zbor cu Raspberry Pi impreuna cu shield-ul Navio+; un ESC model

47



Teza de abilitare Marius Cristian LUCULESCU

Q Brain 4 x 20A Brushless Quadcopter, modul ce permite controlul a 4 motoare; un receiver FrSky
D8R — XP 2.4 GHz; un FrSKY SBUS to CPPM Decoder; un modul bluetooth HC-05 pentru
comunicatia cu PC-ul; un acumulator Li-Po de 10.000mAh, 4S1P/ 15.2V/ 4 celule [Monicult, 16].

- / B[
o Receive =
Modul Bluetooth (=570

c)
Fig. 25 Modelul experimental al quadcopter-ului partenerului P2. a) Testare Tn laborator,
b) Partea electronica, ¢) Testarea la Institutul de cercetare dezvoltare al coordonatorului
[Monicult, 16]

Pentru programarea autopilotului s-a utilizat pachetul APM Planner 2, o platforma de
control open-source ce permite calibrarea si configurarea UAV-ului. De asemenea existd
posibilitatea realizarii planurilor de zbor, gestionarii evenimentelor de control precum si redarii in

timp real a imaginilor si filmarilor.

Fig. 26 Modelul experimental al quadcopter-ului coordonatorului [Monicult, 16]

Modelul experimental realizat de coordonator are in componentd urmatoarele elemente:

structura din carbon; carcasa de protectie; autopilot 3DR Pixhawk cu GPS Neo6; senzori de curent
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si tensiune; sistem de telemetrie 433MHz cu kit extra — range; 4 motoare Turnigy Multistar 3508,
640 Kv, dispuse la o distanta de 650 mm intre axele motoarelor pe diagonala quadcopter-ului; ESC
de 40 A; elice carbon 14 x 4,8; emitator 5,8GHz 600mW pentru canalul video; sistem OSD pentru
canalul video; ghimbal cu stabilizare pe 2 axe; acumulatori Li-Po 4s 10000mAh [Monicult, 16].

Modelul experimental a fost testat cu succes in laborator si pe teren, in cadrul sesiunii
speciale de training organizate de coordonator la Brasov in luna februarie 2016.

Tn urma testelor efectuate pe modelul experimental al UAV-ului, au fost sintetizate si
analizate rezultatele si au fost reformulate o serie de cerinte. S-a stabilit astfel referentialul pentru
modelul functional al UAV-ului pe care va fi montat SAPSTIM.

Modelul functional a fost proiectat, realizat si supus diferitelor teste de zbor (Fig.27) pe

care le-a trecut cu succes.

Fig. 27 Modelul functional a octocopter-ului (planificare misiuni de zbor folosind Mission
Planner si imagini de la testari) [Monicult, 16]

Componente hardware: structura octocopter cu 4 brate din carbon si sistem de prindere
motoare side by side, distanta intre axele motoarelor pe diagonala fiind de 850 mm; carcasa de
protectie pentru sistemul electronic; Power Distribution Board integrat; autopilot 3DR Pixhawk
cu GPS neo7+; senzor de curent de 180A; senzor de tensiune; sistem de telemetrie cu frecventa de
433MHz cu Kit extra — range; 8 motoare T-Motors Navigator Series; ESC 40 A, elice carbon 14 x

4,8; radiocomanda 2,4Ghz, cu posibilitate de montare a 2 emitatoare in benzi diferite, avertizari
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vocale, avertizare de RSSI; monitor cu diagonala de 7” cu sistem Rx 5,8 Ghz Diversity integrat si
parasolar; emitator 5,8 GHz 800mW pentru canalul video; video switch pentru 2 canale; sistem
OSD pentru canalul video; camera navigatie HD cu inregistrator local pe card micro SD;
GPS/GSM tracker; acumulatori Li-Po 6s 5000mAnh; Li-Po safer; RC finder (emitator sonor pentru
determinarea pozitiei) [Monicult, 16].

La momentul redactdrii acestei teze de abilitare se lucreazd la modelul functional al
sistemului de achizitie de date (SAPSTIM) pentru drona, in versiunea cu 4 spectrometre si la

sistemul de montare a acestuia pe drona.

2.3.6 Tehnologie Inovativa de Monitorizare Multispectrala a Starii de

Vegetatie a Culturilor Agricole (TIMMSVCA)

Cercetarile privind elaborarea, proiectarea si realizarea pachetului software care va prelua
datele achizitionate de SAPSTIM-urile de pe sistemul terestru si respectiv cel aerian au demarat
in a doua jumatate a anului 2015 si au facut parte din cadrul celui de-al patrulea si ultimul pachet
de lucru al proiectului Monicult, coordonat de Institutul National de Cercetare Dezvoltare pentru
Cartof si Sfecld de Zahar din Brasov partener cu o bogata experienta in monitorizarea starii de
vegetatie si interpretarea indicilor de vegetatie.

Aplicatia se doreste a fi una cu interfete prietenoase care sa ofere utilizatorilor rdspunsurile
necesare ludrii de decizii.

Etapele cercetarilor desfasurate in cadrul acestui pachet de lucru al proiectului Monicult
sunt prezentate in Fig. 28.

Pentru elaborarea TIMMSVCA a avut loc o intéalnire a tuturor partenerilor din proiect, in
care s-a stabilit un referential pe care tehnologia va trebui sa-1 respecte. Pentru a duce la bun sfarsit
aceastd provocare stiintifica si tehnica ce trebuie sd pund in valoare rezultatele obtinute in cadrul
celorlalte trei pachete de lucru, a fost si este inca necesara concentrarea tuturor eforturilor
cercetatorilor atat pe partea de hardware, cat si pe cea de software.

Se acordda o atentie deosebita modului de preluare a informatiilor achizitionate,
sincronizarii si integrarii acestora, procesarii si oferirii rezultatelor intr-un format clar, simplu si
usor de utilizat si interpretat de beneficiari.

Pentru testele actuale sunt utilizate datele preluate n sezoanele agricole 2015 si 2016 cu
ajutorul modelelor experimentale ale SAPSTIM. Informatiile stocate sub formad de fisiere pe
carduri de memorie, in timpul procesului de achizitie, sunt importate in aplicatia care a primit
denumirea de MoniSCAN, procesate si salvate tot sub forma de fisiere, in formate care vor putea

fi utilizate pentru calculul indicilor de vegetatie si al hartilor de favorabilitate sau de risc.
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WP4 -TIMMSVCA

\

A4.1. Elaborarea TIMMSVCA (CO, P1, P2, P3)

:

REFERENTIAL pentru Tehnologiile
Inovative de Monitorizare Multispectrala
a Starii de Vegetatie a Culturilor
Agricole (TIMMSVCA)

!

A4.2. Proiectarea TIMMSVCA (P1, P2, P3)

.

A4.3. Realizarea TIMMSVCA (CO, P1)

!

A4.4. Experimentarea si validarea TIMMSVCA (CO, P1, P2, P3)

.

A4.5. Elaborarea documentatiei privind TIMMSVCA (P1)

!

Fig. 28 Modul de organizare al cercetarilor pentru elaborarea, proiectarea, realizarea, testarea si

validarea modelelor experimental si functional

In baza referentialului stabilit in etapa a doua a proiectului, pentru realizarea,
experimentarea si validarea TIMMSVCA prin Sisteme Mecatronice Mobile Multispectrale
Terestre (SMMMT) si Autonome Aeriene (SMMMAA), pe teritoriul Institutului National de
Cercetare Dezvoltare pentru Cartof si Sfecld de Zahar din Brasov a fost realizatd o platforma
experimentala (Fig. 29 a), atat in anul 2015 cat si in anul 2016, materializata printr-o experienta
polifactoriald (2 soiuri x 2 niveluri de irigatie x 3 niveluri de fertilizare x 5 repetitii) descrisa pe
larg Tn raportul partenerului P1 [Monicult, 16]. Platforma experimentala a fost conceputa pentru a
asigura o variabilitate multipla de situatii posibil de intdlnit in practica agricola (soiuri, niveluri
diferite de fertilizare si irigare), unde au fost monitorizate: solul (pedologic, agrochimic,

conductibilitate electrica — VERIS — NIRS/EC/3150, umiditate — TDR/300, compactare sol —
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SC/900, etc.); dinamica elementelor climatice in aer (statia meteo DACOM) si pe profilul de sol
(60 cm, senzor de umiditate si temperatura DACOM); elementele tehnologice (pregatirea
terenului, plantarea, intretinerea culturii, controlul bolilor si daunatorilor, recoltarea); starea de
vegetatie (observatii terestre: vizual, imagistic - camera foto, amprenta spectrala — Cropscan/300-
1500 nm, NDVI — CM/1000, continut clorofilda — SPAD/502,) si fenofazele culturii; starea de
vegetatie (observatii aeriene drond), amprentd spectrala — Camerd MultiSpectrala (vizibil + 6
filtre); elemente de productie, in dinamica si productia finala; calitatea productiei (chimica,

organoleptica, tehnologica etc.) [Monicult, 16].

C.

Fig. 29 Platforma experimentala pregatita si utilizata de partenerul P1 in vederea asigurarii
variabilitdtii necesare validarii masuratorilor efectuate cu senzori specifici folositi in sistemele
SMMMT, SMMMAA si TIMMSVCA (explicatii a, b, ¢, d in text) [Monicult, 16]

Toate informatiile aferente intregului ciclul de vegetatie au fost achizitionate, procesate si
interpretate. Imaginile din Fig. 29 b, ¢, d sunt realizate cu o camera multispectrald purtata de o
drond la 1ndltimea de 30 m si prezinta hartile NDVI (Normalized Difference Vegetation Index)
aferente cdmpului experimental astfel: Fig. 29 b - imediat dupa plantarea cartofului (30.04.2016)

—1n jurul parcelei de cartof care apare cu nuante de gri se pot vedea zonele cu triticale in vegetatie
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- nuante de verde; Fig. 29 ¢ - dupa rasarirea completa a cartofului (22.05.2016) - se pot vedea
diferentele dintre variante (nuante de verde pal) si triticalele aflate in plind vegetatie (nuante de
verde intens); Fig. 29 d - realizata in plina vegetatie a cartofului (18.06.2016) - diferentele dintre
variante la cartof sunt foarte evidente (nuante de verde intens), in timp ce triticalele au ajuns la
maturitate, inainte de recoltare (nuante de gri). Intensitatea de verde (practic valoarea NDVI)
semnificd starea de vegetatie corelatd si cu tratamentele aplicate (variantele experimentale)
[Monicult, 16]. Toate aceste informatii au fost oferite de partenerul P1 in raportul de activitate al
etapei a Ill-a.

Aplicatia MoniSCAN, cea care gestioneaza functionalitatea TIMMSVCA are in
componentd urmatoarele module:

e Modul pentru importul si procesarea datelor achizitionate de la SAPSTIM plasat pe
SMMMT. Datele multispectrale sunt preluate din figiere in vederea calcularii
reflectantelor, sincronizdrii lor cu valorile preluate de la senzorii de indltime si
temperatura plante si georeferentierii;

e Modul pentru importul si procesarea datelor achizitionate de la SAPSTIM plasat pe
SMMMAA. Datele hiperspectrale sunt preluate din fisiere si georeferentiate,

e Modulul pentru calculul indicilor de vegetatie ofera posibilitatea de calcul a unor
indici prestabiliti (NDVI, LAI, OSAVI, MCARI, NDWI, WBI, PSRI) dar si
flexibilitatea de a introduce orice formula intr-un fisier de configurare, pentru orice
index (la aceastd optiune se lucreaza la momentul redactarii acestei teze);

e Modulul pentru generarea hartilor de favorabilitate Sau de risc;

e Un modul de administrare

2.3.7 Stadiul actual al cercetarilor in proiectul Monicult

Activitatile din cadrul proiectului Monicult au demarat la inceputul lunii 1ulie 2014 si se
vor finaliza la sfarsitul lunii septembrie 2017. Sunt in curs de desfasurare la acest moment
activitdtile din cadrul ultimelor doua pachete de lucru, respectiv realizarea, testarea si validarea
modelului functional al SMMMAA cuprinse in pachetul al treilea si experimentarea si validarea
TIMMSVCA din pachetul al patrulea. Se lucreaza la fixarea SAPSTIM pe SMMMAA, se
definitiveaza aplicatia MoniSCAN, se pregatesc campurile experimentale pentru cel de-al treilea
an consecutiv, se asteapta rasarirea plantelor si se vor demara testele. Vor continua de asemenea

testarile sistemului mecatronic mobil terestru.
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2.4 Desfasurarea cercetarilor privind utilizarea sistemelor

mecatronice n agricultura de precizie — proiectul MultiCanSPEC

2.4.1 Scopul, obiectivele si modul de organizare

Scopul proiectului MultiCanSPEC 1l reprezinta imbunaétitirea, prin metode si procese
avansate, a tehnologiei sistemului mecatronic hexaspectral existent la compania Drift Data
Systems, in vederea cresterii performantelor acestuia de captare a parametrilor vegetativi..

Datele generale ale proiectului au fost prezentate in capitolul 2.2 al tezei de abilitare.

Infiintata in anul 2013 de citre doi experti in tehnologii inovatoare, Drift Data Systems este
o intreprindere, cu peste 30 de ani de experienta cumulata ce are ca misiune declarata inovarea si
automatizarea de procese care sa creeze valoare mediului de afaceri “prin promovarea
dispozitivelor mobile inteligente si folosind principiile obiectelor inteligente (IoT)”.

Sistemul mecatronic de care dispune in prezent Drift Data reprezintd o camera
multispectrala destinata captarii parametrilor vegetativi ai culturilor. Tehnologia achizitionata in
anul 2015 a fost prezentatd de partenerul Drift Data si are in componenta sase camere Mobius
Action Cam care utilizeaza senzori CMOS (Complementary Metal-Oxide Semiconductor) pentru
captarea imaginii. Pentru cinci din cele sase camere a fost prevazut cate un filtru de interferenta
de tip trece-banda, corespunzator urmatoarelor lungimi de unda: 450 nm (albastru; 10 nm FWHM),
550 nm (verde; 10nm FWHM), 630 nm (rosu; 10 nm FWHM), 710 nm (rosu-edge; 10 nm FWHM),
820 nm (NIR - infrarosu apropiat; 10 nm FWHM), in timp ce a sasea camera preia imaginea RGB
(vizibil) [MultiCanSPEC, 16] (Fig. 30).

Camera poate prelua astfel imagini ale vegetatiei pentru cele 5 lungimi de unda, respectiv
imaginea RGB, motiv pentru care sistemul a primit denumirea de HexaSPEC. Deplasarea deasupra
culturilor se poate face cu ajutorul unui UAV de tip multicopter sau aripa zburatoare. Imaginile
achizitionate sunt procesate cu ajutorul unui software specializat, dezvoltat avand la baza
informatiile din literatura de specialitate [Huete, 04], [Hunt, 05], [Hunt, 10], [Hunt, 11], [Hunt,
13], [Fletcher, 07], [Geipel, 15], [Geipel, 16].

In urma concatenrii lor se pot genera hirti de reflectanti a radiatiei de pe suprafetele
investigate corespunzatoare lungimilor de unda amintite mai sus si se pot calcula indici de
vegetatie (ex. NDVI [Rouse, 74] [Tucker, 79]; SR [Sellers, 85] [Jordan, 69], [Pearson, 72];
GNDVI [Gitelson, 96]; EVI [Huete, 97]; SAVI [Huete, 88]; CVI [Vincini, 08]; TVI [Vincini, 08]

etc.) si reprezenta in teren distributia acestora tot sub forma unor harti (Fig. 31).
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Fig. 30 Sistemul mecatronic HexaSPEC si amplasarea acestuia pe un UAV
[imagine furnizata de partenerul Drift Data Systems]

09.06.2015 i 14.06.2015 : 19.06.2015 : 06.07.2015

Fig. 31 Harti de reflectanta (VIS, NIR), respectiv harti cu indici de vegetatie (NDVI)
[imagine furnizatd de partenerul Drift Data Systems]
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Proiectul MultiCanSPEC vine ca o completare a proiectului Monicult, fructificand
experienta existentd a partenerilor in domeniul monitorizdrii stirii de vegetatie a culturilor
agricole.

Obiectivele specifice ale proiectului sunt pliate pe necesitatile identificate Tn urma analizei si
constau Tn:

O1: Imbunatatirea tehnologiei sistemului HexaSPEC prin identificarea si adaptarea unor

noi senzori CMOS si cresterea numarului de canale de captura;

O2: Optimizarea alinierii imaginilor si sincronizarea achizitiei de date de la senzori prin

crearea unui ansamblu optic unic;

O3: Automatizarea fluxului de prelucrare a imaginilor achizitionate si imbunatatirea

aplicatiei actuale cu noi functionalitdti prin integrarea de noi metode si tehnici pentru

prelucrarea datelor colectate.

In cadrul proiectului sunt cuprinse si doud stagii de pregitire practici pentru studenti
masteranzi.

In urma dezvoltarii, imbunatatirii si optimizarii tehnologiei existente, noul sistem se va
numi MultiCanSPEC (creste numarul de canale de captura), iar noua aplicatie de procesare a

datelor se va numi DriftSPEC (Fig. 32).

Sistem mecatronic
multispectral
pentru captarea

Aplicatie pentru
procesarea

informatiilor
multispectrale
(DriftSPEC)

parametrilor
vegetativi
(MultiCanSPEC)

Fig. 32 Produsele obtinute in urma finalizarii proiectului MultiCanSPEC

Activitdtile de cercetare au fost organizate pe patru pachete de lucru si anume: WP1 -
Imbunatdtirea tehnologiei sistemului HexaSPEC prin identificarea si adaptarea unor noi senzori
CMOS si cresterea numarului de canale de captura, \WP2 - Proiectarea, realizarea, testarea si
validarea sistemului MultiCanSPEC, WP3 - Automatizarea fluxului de prelucrare a imaginilor
achizitionate si imbundatatirea aplicatiei actuale cu noi functionalitdti prin integrarea de noi
metode si tehnici pentru prelucrarea datelor colectate sit WP4 - Organizarea si derularea stagiilor
de pregatire practica pentru masteranzi.

Fiecare pachet cuprinde activitati repartizate partenerilor care lucreaza individual sau

activitati la care se lucreaza in comun.

56



Teza de abilitare Marius Cristian LUCULESCU

2.4.2 Imbuniititirea tehnologiei sistemului HexaSPEC prin identificarea
si adaptarea unor noi senzori CMOS si cresterea numarului de canale de

captura

Activitatile de cercetare cuprinse in primul pachet de lucru sunt prezentate in Fig. 33.

WP1

imbunititirea tehnologiei sistemului HexaSPEC prin identificarea si

adaptarea unor noi senzori CMOS si cresterea numaérului de canale de
captura

.

Al.1. Identificarea de noi senzori CMOS multispectrali

!

Al.1.1 Analiza critica in domeniul tehnologiilor multispectrale cu
identificarea de noi senzori CMOS care sa corespunda noilor
cerinte (CO, P1)

.

Al.2. Elaborarea, proiectarea, realizarea si testarea modelului experimental
al sistemului MultiCanSPEC

!

Al.2.1 Elaborarea modelului experimental al sistemului
MultiCanSPEC (CO, P1)

.

Al1.2.2 Proiectarea modelului experimental al sistemului
MultiCanSPEC (CO)

!

Al.2.3 Realizarea modelului experimental al sistemului
MultiCanSPEC (CO)

!

Al.2.4 Testarea si validarea modelului experimental al
sistemului MultiCanSPEC (CO, P1)

:

I Model experimental |

Fig. 33 Modul de organizare al cercetarilor in vederea imbunatatirii tehnologiei sistemului
HexaSPEC prin elaborarea, proiectarea, realizarea, testarea si validarea modelului experimental
al sistemului MultiCanSPEC
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Din cadrul acestui pachet s-a desfasurat in anul 2016 doar activitatea Al.1 care a presupus
realizarea de catre fiecare partener a cate unui studiu detaliat cu privire la senzorii utilizati in
prezent pentru preluarea datelor multispectrale.

Coordonatorul proiectului a avut de intocmit o analizd multicriteriald a acestor tipuri de
senzori, cu accent pe aspectele tehnice si economice. Partenerul P1, Institutul National de
Cercetare Dezvoltare pentru Cartof si Sfecla de Zahar din Brasov, n baza experientei si expertizei
de care dispune, a analizat si formulat cerintelor specifice utilizatorului final in ceea ce priveste
domeniile spectrale prin care se pot obtine indici de vegetatie, cu accent asupra celor mai utilizati
indici.

Analiza critica in domeniul tehnologiilor multispectrale cu identificarea de noi senzori
CMOS care sa corespunda noilor cerinte (A1.1.1) urmeaza sa se finalizeze la inceputul etapei a
I1-a, iar Tn urma acesteia, se vor completa elementele care compun referentialul privind modelul
experimental al unui noului sistem de achizitie de date multispectrale MultiCanSPEC. Pana la
acest moment, cerintele pe care sistemul va trebui sa le respecte se referd la urmatoarele:

e numadr sporit de canale de captura,

e acoperirea celor mai potrivite intervale de lungimi de unda din domeniile VIS si
VNIR, recomandate in studiul vegetatiei si culturilor agricole;

e furnizarea de imagini cu rezolutie ridicata in vederea generarii de ortofotoplanuri
detaliate, precum si de harti de reflectanta de detaliu.

In urma cercetirilor realizate pana acum, partenerul P1 a stabilit principalii parametri de
productie care vor fi vizati in vederea monitorizarii [MultiCanSPEC, 16]:

e viteza de crestere a plantelor;

e densitatea culturii;

e indltimea plantelor;

e turgescenta (aprovizionare cu apa);

e nutritia plantelor (in special aprovizionarea cu azot);

e concentratia in clorofild a frunzelor (,,gradul de verde”);
e stresul biotic (boli, daunatori) si abiotic;

e identificarea culturilor si discriminarea acestora.

Studiul realizat de partenerul P1 a selectat 16 intervale spectrale [MultiCanSPEC, 16] luand
in considerare avantajele legate de: modelul optim pentru proprietatile biofizice si biochimice;
posibilitatea de a separa vegetatia si culturile agricole pe baza tipului speciei, structurii si

compozitiei; clasificarea precisa a tipurilor de culturd, culturii dominante si speciilor de cultura.
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Benzile inguste de lungimi de unda alese se aplica numai pentru studiile legate de terenurile
agricole, cu mentiunea ca latimea de banda ingusta pentru spectrul selectat ar trebui sa fie de 3 nm,
insd sunt acceptate si latimi de banda de pana la 10 nm in vederea obtinerii celor mai bune rezultate
in cuantificarea, modelarea si cartografierea culturilor agricole [MultiCanSPEC, 16].

Tn cadrul studiului efectuat de coordonatorul proiectului cu privire la senzorii spectrali
utilizati pentru monitorizarea starii de vegetatie a culturilor agricole au fost analizate critic o serie
de solutii tehnice existente in momentul acesta pe piatd. Solutii identificate au fost grupate in trei
categorii in functie de principiul constructiv si modul de functionare:

1. Senzori multispectrali cu fotodiode;

2. Camere monospectrale/ multispectrale cu aplicarea unui singur filtru pe senzorul
de imagine;

3. Camere cu senzori de imagine multispectrali.

Tn continuare sunt prezentate primele doua categorii de solutii, la cea de-a treia analiza
fiind in curs de desfasurare.

1. Senzori multispectrali cu fotodiode

Ca senzori pentru detectia luminii Se pot utiliza fotodiodele cu Si sau Ge, in combinatie cu
filtre de interferentd corespunzatoare diferitelor lungimi de unda. Senzorii de acest tip contin
fotodiode care masoard atat radiatia incidentd cat si pe cea reflectatd. Semnalele analogice
provenite de la fotodiode trec printr-o serie de blocuri electronice de adaptare (filtre,
amplificatoare) in vederea pregatirii pentru conversia in valori digitale. Aceste operatii se
desfdsoara intr-un sistem de achizitii de date personalizat.

Pe piatd exista in variantd comerciala mai multe modele de astfel de senzori. Spre exemplu
Cropscan Inc distribuie trei variante distincte [***, 169]:

e MSRS - 5 Lungimi de unda in intervalul 460-1750nm;

e MSR87 - 8 Lungimi de unda — interval 460-810nm;

e MSR16R — maxim 16 lungimi de unda in intervalul 450-1750nm, configurabile la
solicitarea beneficiarului.

Pentru achizitia de date acesta foloseste o unitate Data Logger Controller (DLC).

Tot Tn aceeasi categorie se incadreaza si senzorul multispectral cu fotodiode — tip
PixelSensor ™ [*** 16h]

Lungimile de unda pentru care pot fi achizitionate datele sunt cuprinse in domeniul VIS-
NIR (400-1000nm).

Din punct de vedere constructiv, elementul sensibil consta intr-o matrice de 8 fotodiode cu

Si, avand suprafata totala de 9mm x 9mm (Fig. 34). Dimensiunea unei fotodiode este de 1,0mm x
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0,8 mm, iar filtrele acopera o latime de banda cuprinsa intre 10-100 nm, FWHM (Full Width at

Half Maximum).

8.8%mm
3

! [ Z/mm :
; -

Fig. 34 Matricea de fotodiode a senzorului PixelSensor ™ [***]6h]

Spectrul este divizat in 8 benzi de culoare, discrete si suprima lumina de fundal (out-of
band), imbunatatind contrastul si sensibilitatea. Versiunile personalizate OEM sunt disponibile, cu
benzi spectrale definite de utilizator, senzorii fiind furnizati cu sau farda modulul electronic de

preluare a informatiilor.

2. Camere monospectrale/ multispectrale cu aplicarea unui singur filtru pe senzorul de
imagine
Cea de-a doua categorie cuprinde camerele foto clasice carora li s-a adaugat un filtru de
interferenta corespunzator unei anumite lungimi de unda (camera monospectrala).
Aceste camere se pot intalni in trei variante [MultiCanSPEC, 16]:

a. Individuale cu un singur filtru (camera + un filtru — spre exemplu Canon S110
NIR - Fig. 35, Canon S110 RE [***, 16i]);

b. Individuale cu un set de filtre (camera + un set de filtre care se aplica secvential
prin fata camerei - spre exemplu PixelTec — SpectrocamTM [***, 16j]);

c. Multiple in care un anumit numar de astfel de camere monospectrale, fiecare cu un
anumit filtru de interferentd, sunt incorporate intr-un senzor multispectral. Acesta
din urma este si cazul sistemului HEXASPEC existent in dotarea partenerului P2 —
Drift Data Systems, a carui imbunatatire constituie unul din obiectivele acestui

proiect.
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a. Camerele individuale care au aplicat un filtru de interferenta beneficiaza de

rezolutia maxima furnizata de senzorul de imagine si sunt adaptate astfel incat sd fie comandate

de autopilotul sistemului mobil autonom aerian.

Fig. 35 Camere monospectrale Canon S110 NIR, Canon S100 RE [***, 16i]

Fig. 36 Camera Spectrocam™ [***, 16j]

b. Camerele individuale care aplica secvential un
set de filtre in fata senzorului de imagine
exploateazd intreaga rezolutie a senzorului de
imagine. Camerele Spectrocam™, (Fig. 36) pot
prelua imagini in 6 sau 8 benzi spectrale (ultraviolet
- UV, vizibil -VIS, infrarosu apropiat — NIR, Short-
Wave Infrared — SWIR), cu o frecventd de pana la
25 cadre/s, prin deplasarea secventiald a unor filtre
in fata senzorului de imagine. Imaginile pot avea
rezolutii de 1392 x 1040 pixeli (1.4 Mp), 2456 x
2058px (5 Mp), 640 x 512px (0.3Mp), 320 x 256 px
(0,08 Mp) [***, 16j].

c. Din categoria de camere multiple, in urma unei analize comparative a pietei s-au

identificat sisteme cu patru sau cinci canale si preturi cuprinse intre 3.500 si 10.000 USD (Parrot

SequoiaTM - 3.500 USD; MicaSense RedEdge® — 5.900 USD; senseFly MultiSpec 4C — 9990

USD) [MultiCanSPEC, 16].

Camera multispectrala Parrot Sequoia (Fig. 37) are in componenta 4 camere

monospectrale pentru preluarea radiatiei reflectate, cu rezolutie de 1.2 Mpx pentru domeniile Red,

Green, Near infrared, Red edge si o camera RGB de 16 Mpx. Este disponibil de asemenea si un

senzor pentru masurarea radiatiei incidente (sunshine sensor) in vederea autocalibrarii [***, 16Kk].
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Similar existd un senzor de radiatie incidentd si la camera MicaSense RedEdge®
(Fig. 38). Domeniile spectrale in care aceasta achizitioneaza simultan imagini sunt in numar de
cinci: Blue, Green, Red, Red-edge, NIR, cu o frecventa de un cadru pe secunda pentru toate benzile
spectrale. Imaginile pot fi stocate pe un card SD si sunt georeferentiate. Pentru partea de
configurare si control a camerei sunt disponibile interfete Ethernet si seriala (controlul poate fi

facut direct de pe drond) [***, 16l].

Five
Discrete eseeeee H Status LED
Bands H :

_______ Power Button and
s Manual Trigger
Red Green

Near infrared

/

Red edge

Lens protector ) $D Card

"~ RGB camera External Power seessecssesen .
' and External Trigger t

Internal storage

Easy and fast access

Serial and . .
Ethernet Data *******sevsees - Meceeennaee GPS Module

Fig. 37 Camera multispectrald Parrot Fig. 38 Camera multispectrala
Sequoia™ [***, 16Kk] MicaSense RedEdge® [***, 16]

Cea de-a treia camera din aceastd categorie este MultiSpec 4C, produsa de AIRNOV
pentru senseFly in vederea montarii pe UAV-uri aripa zburatoare de tip eBee [***, 16i]. Aceasta
pune la dispozitie posibilitatea de a achizitiona imagini de la 4 camere monospectrale in benzile:
Green, Red, Red-edge, NIR, cu o rezolutie de 1.2Mp. Calibrarea se face automat cu ajutorul unui
luxmetru integrat. Senzorul preia si informatii privind pozitia geografica si ora si in functie de
acestea realizeazd o corectie a radiatiei reflectate in functie de unghiul razelor solare
[MultiCanSPEC, 16].

In aceeasi categorie se incadreazi si micro camerele Micro-MCA de la TetraCam
[***, 16m] care se regasesc in variantele cu 4, 6 sau 12 canale, cu senzori de imagine de 1.3Mp,
sistem propriu de stocare cu card microSD pentru fiecare canal si acoperind intervalul de lungimi
de unda cuprins intre 450 — 1000 nm.

Cele doua categorii de solutii de preluare a datelor spectrale au fost analizate critic din

punct de vedere tehnic si economic, situatia centralizatoare fiind prezentatd in Tabelul 3.
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Tabel 3 Comparatie a primelor doud categorii de senzori pentru preluarea datelor multispectrale
[MultiCanSPEC, 16]

Tip senzor Senzor multispectral cu fotodiode Cameri monospectrald / multispectrala
. . . AIRNOV pt. . AIRNOV pt.
Producétor Cropscan PixelTeq PixelTeq senseFly Micasense senseFly eBee Tetracam
Model MSR PixelSensor SpectroCam™ | Parrot Sequoia™ RedEdge® | MultiSpec 4C | Micro-MCA
Referinta
bibliograﬁcﬁ [CO.1] [CO.2] [CO.4] [CO.5] [CO.6] [CO.6] [CO.7]
L]
200-900nm
UV+VIS+NIR Green
Green (550)
.. Blue, Green, |(550nm), Red
Domenii (VIS VIS NIR VIS-NIR ° Red (660)
’ . 400-1000nm Red, Red-edge, (660 nm), Red- 450-1000 hm
NIR etc.) (450 -1750 nm) | (400-1000 nm) VISENIR RedN IEFgg(;c?ag(g)?,S) NIR edge (735 nm),
. NIR (790 nm)
500-1700nm
SWIR
MSR87: 7-14 nm 40, 40, 10, 40
FWHM  MSR5: 70 - 200 nm| 10 -100 nm - 40, 40, 10, 40 nm nm (pentru 25
MSR16R: 10-14nm vers.prototip.)
Rezolutie
(benzi 5,8, 16 8 standard sau 6-8 4+1RGB 5 4 4,6,12
configurabile
spectrale)
L]
CCD, UV-
enhanced Si
Senzor Diode cu Si, Ge Diode cu Si . - - CCD CMOS
CCD, Si
L]
InGaAs
Campde  Reditie meidend HFOV: 70,6 © HFOV: 38.26 0
vizualizare Radiatie reflectati Configurabil VFOV: 52.6° 47.2°HFOV VFOV: 30.97°
Field of view, Yoo DFOV: 89.6 © DFOV: 89.6 ©
28
. Senzor | e . 136/ o Senzor . 11
| 80x80X100 Senzor9 xg, | 124105 bazd 56x803x
Dimensiuni Data . OEM | * 41 x59 x29.5 121 X 66 x 46 68.1
[mm] 136x 24 x105 | e Senzor . 11
logger DLC Board . 136 rad.incid 5.6 X 155 X
184x248x45 4572 x2134 1 oax116 47x396 x185 68.1
Masi D"C:b;t'gziekg cu - 908g, 680g, 908y  72¢ &35 150 g 160g | 497 —1000g
Mod USB 2.0 pentru Gig-E ) Serial, Ethernet, USB 2.0,
AN [5232, RS485 placa 101214t | WIFLSDCad eodtopcard | SPCAM Rso3s Video
Senzor 195 USD
Pret Placa cu senzor 895 (Siifg’ﬁocgg'jlet) 3500 USD 5900 USD | 9990 USD
USD P
. Senzor
Conditiide | 0+50°C o ane
functionare | o DLC - -40+80°C 0-40°C
40 +70° C
JECE 9-15V 5V 5V 5V 9-165V
alimentare
. 5w
senzor radiatie
DLC - 540mW la reflectata,
Consum scanare - R W 4W 19.8W
senzor radiatie
incidenta
. 64K,
128K, 256K . 64 GB
St locali memorie RAM intern 16 GB
ocz(xjx:teoca 4 32K, Nu . SD card SD card SD Card microSD/
64K, 128K, 256K pe senzorul de canal

card memorie
Epson
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Tip senzor Senzor multispectral cu fotodiode Cameri monospectrald / multispectrali
- - - AIRNOV pt. - AIRNOV pt.
Producator Cropscan PixelTeq PixelTeq senseFly Micasense senseFly eBee Tetracam
Model MSR PixelSensor SpectroCam™ | Parrot Sequoia™ RedEdge® | MultiSpec 4C | Micro-MCA
. 15 . .
cadre/s 10 view-points

limagine/s | ale aceluiasi

Fr:ac;::ta - - (.:a drels 20 1 imagine/ s (simultan pentru| spot pentru | Max 2 cadre/s
25 cele 5 camere) cresterea
: acuratetii
cadre/s ’

Exista diode pentru Automata, cu Automata,

5 < . Automata, cu senzor Placa alba
Calibrare masurare radiatie - L senzor de luxmetru
S L de radiatie incidenta| .77 o teflon
incidenta ’ radiatie incidenta]  integrat
Vehicul pe care Static, mobil Aripd, multicopter Static, mobil Aripd, multicopter Aripa, Aripa,
se plaseaza terestru terestru multicopter multicopter
. . Livrare simplu |Livrare simplu|Livrare simplu
Usurinta in | Senzorul lucreaza Placa se poate Livrare simplu sau cu sau cu drona tip | sau cu drona | sau cu drona
necta direct | rona tip ari - S S
utilizare cuDLC conecta direct la dronat paripa sau aripa sau tip aripa sau | tip aripa sau
calculator multicopter . . .
multicopter multicopter | multicopter
Stocare,
Software Da Da Da Da procesare date Tn Da Da

Cloud (Atlas)

Anumite caracteristici incluse 1n aceastd comparatie nu sunt specificate de producator.
Criteriile luate in considerare se refera la:

e domenii de lungimi de unda pentru care sunt achizitionate datele spectrale (UV,
VIS, RE, NIR, SWIR);

e litime de banda - FWHM,

e rezolutie (numarul de benzi spectrale in care se poate face achizitia datelor);

e tip de senzor (diode sau camere);

e camp de vizualizare (Field of view);

e dimensiuni — importante avand n vedere plasarea senzorului pe UAV-uri;

e masd — cu cat este mai mare cu atat va creste sarcina pe care UAV-ul trebuie sa o
transporte;

e mod interfatare (interfete de comunicatie pentru conectare la vehicule mobile
autonome de tip aerian sau terestru, respectiv pentru stocare de informatii sau
conectare la calculatoare PC);

e pretde catalog;

e conditii de functionare (temperatura);

e tensiune de alimentare;

e consum de energie;

e optiune de stocare locald de date (memorie internd sau carduri de memorie);

e frecventa cadre (pentru camere);

e modalitéti de calibrare;
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e vehicul pe care se plaseaza (vehicul mobil terestru sau aerian-aripa zburatoare sau
multicopter);

e usurinta in utilizare (mod de livrare a senzorului- independent sau cu sistem de
achizitie de date);

e software (existenta unor biblioteci de functii sau a unor programe specifice pentru

preluarea, procesarea si interpretarea datelor).

3. Camere cu senzori de imagine multispectrali

In aceasta categorie se regisesc camerele care dispun de senzori de imagine peste care se
aplica filtre interferentiale aferente anumitor lungimi de unda si cu un anumit pattern de dispunere
(mozaic, grupat, liniar).

In prezent se lucreazi la studiul si analiza acestor tipuri de senzori si ei vor fi utilizati in

noul tip de sistem MulticanSPEC.

2.4.3 Activitati de cercetare care urmeaza sa se desfisoare in cadrul

proiectului MultiCanSPEC

Asa cum a fost precizat anterior, proiectul MultiCanSPEC se va incheia in luna septembrie
2018. Activitatile de cercetare programate in continuare vor avea in vedere urmatoarele obiective:

e In baza analizelor critice efectuate in etapa I, se va definitiva referentialul pentru
modelul experimental al sistemului MultiCanSPEC si se va trece la proiectarea,
realizarea, testarea si validarea modelului. Aceste activitdti se vor finaliza in luna
octombrie 2017,

e 1n perioada aprilie — iunie 2017 este programat primul stagiu de pregatire practica in
cadrul proiectului, pentru un numar de cinci masteranzi,

e Din luna august 2017 demareaza cercetarile aferente celui de-al doilea pachet de lucru
ce vizeaza elaborarea, proiectarea, realizarea modelului functional al sistemului
MultiCanSPEC, urmate de testarea si validarea imbunatatirii performantei tehnologiei,
activitatile incheindu-se abia la finalul proiectului;

e Tot din luna august 2017 incep si cercetarile in cadrul pachetului trei care au in vedere
automatizarea fluxului de prelucrare a imaginilor achizitionate de la sistemul
MultiCanSPEC si imbunététirea aplicatiei actuale cu noi functionalitati prin integrarea
de noi metode si tehnici pentru prelucrarea datelor colectate. Noua aplicatie, DriftSPEC
va fi proiectata, realizata, testata cu datele multispectrale culese in campaniile agricole

si validata.
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e In perioada aprilie — iunie 2018 este programat cel de-al doilea stagiu de pregatire

practica in cadrul proiectului, pentru un numar de cinci masteranzi.

2.5 Concluzii privind activitatile desfasurate in cadrul directiei
de cercetare APLICATII ALE SISTEMELOR MECATRONICE
AVANSATE IN AGRICULTURA DE PRECIZIE

Concluziile vor face o trecere in revista a realizarilor stiintifice si profesionale din cadrul
acestei directii de cercetare, aplicatii posibile cu potential de piata si modul in care cercetarile
desfasurate contribuie la imbunatatirea calitatii vietii.

Cercetarile privind implementarea sistemelor mecatronice avansate in agricultura, concret
in agricultura de precizie, ocupa volumul cel mai semnificativ din activitatea stiintifica si

profesionala in perioada ultimilor 5 ani.

A.REALIZARI STIINTIFICE SI PROFESIONALE

Realizarile stiintifice si profesionale ale autorului acestei teze de abilitare Tnsumeaza
proiecte de cercetare, cereri de brevete, articole publicate in reviste indexate in baze de date,
participari la conferinte, vizite de documentare, organizari de workshop-uri si participari la sesiuni

de comunicari stiintifice, produse si tehnologii inovative rezultate din toatad aceastd munca.

Proiecte de cercetare stiintifica

Doua importante proiecte de cercetare castigate in competitii nationale, ca director
de proiect.

e PNII - Parteneriate - Proiecte Colaborative de Cercetare Aplicativa, “Proiectarea,
realizarea si experimentarea unui sistem mecatronic de monitorizare multispectrald
a starii de vegetatie a culturilor agricole — MoniCult”, valoare totald a proiectului
1.437.500 lei (din care 1.250.000 lei de la bugetul de stat si 187.500 lei din alte surse
atrase), cota Universitatii Transilvania fiind de 500.000 lei, perioada de implementare

01.07.2014 — 30.09.2017.
dezvoltare si inovare, Proiecte de tip Transfer de cunoastere la agentul economic
,Bridge Grant”, “fmbundtd,tirea tehnologiei sistemului mecatronic multispectral in

vederea cresterii performantelor de captare a parametrilor vegetativi in contextul
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schimbarilor climatice — MultiCanSPEC”, valoare totala a proiectului 460.000 lei,
cota Universitatii Transilvania fiind de 322.000 lei, perioada de implementare
01.10.2016 — 30.09.2018.
2. Cereri de brevet
Doua cereri de brevet depuse in anii 2015, 2016 in cadrul proiectului Monicult.
e Propunere brevet, cerere A 2015 00737, Patent no. 130906-A0
Hancu O., Maties V., Rad C.R., Simion M., Lapusan P.C., Luculescu M. C., Cristea
L., Zamfira C.S., Barbu I., Rimbu D., Olteanu Gh., Ghinea A., Pricope T.l., Sistem
mecatronic de actionare si pozitionare pentru aplicatii in agricultura de precizie, cerere
publicatd in Buletinul Oficial de Proprietate Industriala nr.2/2016, pag.19.
e Propunere brevet, cerere A 2016 00903,
Luculescu M. C., Boer A. L., Zamfira C.S., Cristea L., Hancu O., Oltean Gh., Ghinea
A., Metoda de achizitie si prelucrare a datelor hiperspectrale cu ajutorul spectrometrelor,
cerere inregistrata la OSIM in data de 24.11.2016, in curs de publicare in Buletinul
Oficial de Proprietate Industriala.
3. Articole publicate Tn reviste indexate n baze de date

e Luculescu, M.C., CRISTEA, L., ZAMFIRA C.S., BARBU 1., Spectral Monitoring of
the Crops Vegetation Status in Precision Agriculture, Applied Mechanics and Materials
Vol. 811 (2015) pp 236-240 © (2015) Trans Tech Publications, Switzerland,
doi:10.4028/www.scientific.net/AMM.811.236, indexata BDI - SCOPUS

e Luculescu, M.C,, CRISTEA, L., ZAMFIRA C.S., BARBU 1., Mechatronic System for
Spectral Monitoring of the Crops Vegetation Status, Applied Mechanics and Materials
Vol. 823 (2016) pp 405-410 © (2016) Trans Tech Publications, Switzerland,
doi:10.4028/www.scientific.net/ AMM.823.405, indexata BDI - SCOPUS

e CRISTEA, L., Luculescu, M.C., ZAMFIRA C.S., BOER, A.L., POP, S., Multiple
criteria analysis of remotely piloted aircraft systems for monitoring the crops vegetation
status, IOP Conf. Series: Materials Science and Engineering 147 (2016) 012059
doi:10.1088/1757-899X/147/1/012059, indexata Scopus

e BOER, A.L., Luculescu, M.C., CRISTEA, L., ZAMFIRA C.S., , BARBU, I,
Comparative Study between Global Positioning Systems Used on Remotely Piloted
Aircraft Systems, The 18th International Conference Scientific Research and Education
in the Air Force-AFASES 2016, pp.127-132, DOI: 10.19062/2247-3173.2016.18.1.16,
indexata BDI EBSCO, Copernicus

4.  Articole publicate Tn reviste de specialitate

e Luculescu, M.C., CRISTEA, L., ZAMFIRA, S. - MoniCult — o alternativa de
monitorizare a starii de vegetatie a culturilor agricole pentru micii producatori de
cartof, ISSN 1583-1655, Revista Cartoful in Romania, 2015.
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Participari la conferinte

e ZAMFIRA, S., BOER, A., CRISTEA, L., Luculescu, M. C. - Hyperspectral analysis

used for monitoring crop vegetation status, - The International Conference ,,Climatic
changes, a permanent challenge for agricultural research on potato, sugar beet, cereals
and medicinal plants”, INCDCSZ Brasov, 2016.

Participare la DRONE Berlin International Exhibition & Conference, 12-16.10.2016,
Berlin, Germania

Workshop-uri organizate, prezentari publice

e Workshop ,,MoniCult - Utilizarea informatiei multispectrale in managementul culturilor

agricole”, 12-13 Decembrie 2014, Brasov

e Workshop "MoniCult — Sisteme de achizitie, procesare, stocare si transmisie a

informatiilor multispectrale utilizate pe platforme mobile terestre" - Brasov 25-26 iunie
2015.

Workshop MoniCult "Operarea sistemelor mecatronice mobile autonome aeriene™ —
Brasov, 08-12.02.2016

Luculescu, M.C., CRISTEA, L., ZAMFIRA, S., BARBU, I. - prezentare publica cu
titlul " Sisteme mobile aeriene utilizate pentru monitorizarea multispectrala a starii de
vegetatie a culturilor agricole”, Workshop "MoniCult — Platforme mobile terestre si
aeriene pentru monitorizare multispectrala in agricultura de precizie" - Cluj-Napoca 26-

27 Noiembrie 2015.

Produse

e Sistem de Achizitie, Procesare, Stocare si Transmisie a Informatiilor Multispectrale

(SAPSTIM) - Model experimental al unui Sistem de Achizitie, Procesare, Stocare si
Transmisie a Informatiilor preluate de la senzori multi- respectiv hiperspectrali, n
vederea monitorizarii starii de vegetatie - produs nou.

Sistem Mecatronic Mobil Multispectral Terestru (SMMMT) - Model experimental al
unui Sistem Mecatronic Mobil Multispectral Terestru folosit pentru monitorizarea starii
de vegetatie a culturilor — produs nou.

Sistem Mecatronic Mobil Multispectral Terestru (SMMMT) - Model functional al unui
Sistem Mecatronic Mobil Multispectral Terestru folosit pentru monitorizarea starii de
vegetatie a culturilor — produs nou.

Sistem Mecatronic Mobil Multispectral Autonom Aerian (SMMMAA) - Model
experimental al unui Sistem Mecatronic Mobil Multispectral Autonom Aerian folosit
pentru monitorizarea starii de vegetatie a culturilor — produs nou.

B. APLICATII POSIBILE CU POTENTIAL DE PIATA

Dupa finalizarea proiectului Monicult produsele si rezultatele obtinute se vor exploata in

primul rand de catre partenerii din proiect: partenerii CO si P2 le vor utiliza in mediul educational
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si in continuarea activitatilor de cercetare pe directia de agromecatronica, partenerul P1 le va folosi
in continuarea activitatilor de cercetare si in prestarea de servicii catre beneficiari ce doresc
implementarea unui management agricol de precizie, iar partenerul P3 le va exploata Tn activitatea
pe care o desfasoara si le va promova in randul celorlalti fermieri care doresc sa treaca la sau
sd-si completeze logistica necesara unei agriculturi de precizie.

Proiectul oferda si un viitor potential de comercializare prin transformarea modelelor
functionale in produse comerciale, cu parcurgerea pasilor corespunzatori, 0 extindere catre alte
unitati potential beneficiare, putdnd sa ofere agricultorilor sau institutelor de cercetare de profil

a. Varianta cea mai ieftina presupune apelarea la 0 companie (intreprindere sau institut de
cercetdri) care detine si utilizeaza variantele comerciale ale sistemele mecatronice
dezvoltate Tn cadrul acestui proiect, pentru prestarea unor servicii de monitorizare
multispectrali a starii de vegetatie a culturilor agricole.

b. A doua varianta, medie din punct de vedere al investitiei financiare, presupune
achizitionarea SMMMT 1in variantd comerciala ce se va monta pe utilajul agricol si a
TIMMSVCA, pentru utilizarea in timpul desfasurarii lucrarilor agricole.

c. Cea de-a treia variantd, cea mai ridicata din punct de vedere financiar, o reprezinta
monitorizarea de precizie folosind SMMMAA in versiune comerciald si interpretarea
rezultatelor cu ajutorul TIMMSVCA.

C. CONTRIBUTIA CERCETARILOR LA IMBUNATATIREA CALITATII
VIETII

Utilizarea sistemelor mecatronice de monitorizare multispectrala a starii de vegetatie a
culturilor agricole realizate Tn cadrul proiectelor va conduce la rezultate semnificative privind
imbunatatirea calitatii vietii prin cresterea preciziei managementului agricol cu impact major
economic si de protectie a mediului. Se realizeaza in acest sens:

e Optimizarea resurselor de sol, prin selectia in timp a zonelor unde plantele se dezvolta

cel mai bine;

e Optimizarea resurselor de apa, prin monitorizarea atenta a starii de vegetatie a culturilor

cu ajutorul indicilor de vegetatie calculati care permit luarea deciziei la timp in ceea ce
priveste necesarul de apa al plantelor (aceasta atrage dupa sine o optimizare a costurilor

de irigare — impact economic pozitiv);
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e Optimizarea input-urilor chimice (ingrasaminte si pesticide) permitand cunoasterea
precisda a momentului cand sunt necesare, cantitatii care trebuie folosita si locului unde
trebuie aplicate (impact economic, dar mai ales Tn ceea ce priveste protectia mediului).

Spre exemplu, daca ingrasamintele si pesticidele nu sunt folosite corespunzator, tinand cont

de Tnsusirile solului, gradul lui de aprovizionare cu elemente nutritive, necesarul de nutrienti al
plantelor si recoltele prognozate, acestea pot deveni surse importante de poluare a mediului
inconjurator si Tn special a mediului acvatic. Impactul aplicarii unui management agricol de
precizie se concretizeaza in obtinerea de productii mari si de calitate, optimizarea profiturilor
economice, realizarea integrata a protectiei mediului si marirea durabilitatii sistemelor agricole.

Toate acestea se reflectda asupra imbunatatirii calitatii vietii.
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3. APLICATII ALE SISTEMELOR MECATRONICE
AVANSATE IN INDUSTRIE

Cea de-a doua directie de cercetare a autorului acestei teze de abilitare vizeaza aplicatii ale
sistemelor mecatronice Tn mediul industrial. Activitdtile desfasurate sunt in concordanta si cu
disciplinele coordonate si anume “Microcontrollere si microprocesoare”, “Medii de programare
pentru microcontrollere”, ” Automate programabile”.

Dupa obtinerea titlului de doctor, cercetarile privind sistemele mecatronice cu aplicatii in
industrie au vizat conducerea a doua contracte de cercetare dezvoltare inovare cu terti, participarea
ca membru in granturi obtinute In competitii nationale, participarea la diverse conferinte din tara
si striinitate, publicare de carti si lucrari. In continuare se va face o trecere in revistd a acestor

activitati cu punerea accentului asupra celor la care contributiile au fost mai importante.

3.1 Contracte cu terti

Identificarea de colaborari cu companii din mediul industrial a reprezentat si reprezinta
una dintre priorititile permanente. in acest sens, in anul 2009 a fost incheiat contractul cadru de
cercetare, dezvoltare, inovare nr.4848 cu compania VELFINA S.A. din Campulung Muscel,
judetul Arges urmare a solicitarii acestora de colaborare in urma unor vizite realizate de catre
colectivul de specialisti ai Centrului de cercetare Sisteme Mecatronice Avansate la beneficiar.

Jinfiintatd Tn anul 2001, In Romania, Velfina este 0 companie internationalid dedicata
dezvoltarii de dispozitive medicale inovante, gata oricand sa raspunda exigentelor in ceea ce
priveste calitatea si mentinerea unui bun echilibru al balantei eficienta-cost” se specifica pe site-ul
de prezentare al companiei.

Contractul intitulat “Metode mecatronice avansate aplicate in domeniul fabricatiei
dispozitivelor medicale” in valoare de 50.000 lei, al carui director a fost autorul tezei, avea in
vedere o serie teme pentru care se solicitase rezolvarea lor de catre colectivul Centrului de
cercetare Sisteme Mecatronice Avansate.

Prima tema a vizat “Validarea software-ului pentru echipamentul de sterilizare MALLET”,
un sistem mecatronic complex utilizat pentru sterilizarea dispozitivelor medicale, complet
automatizat, controlat de un automat programabil Telemecanique conectat la un calculator PC

pentru programarea si monitorizarea intregului proces. Validarea se impunea in urma unei
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certificari pe care compania trebuia sa o obtina in vederea producerii de dispozitive medicale si
exportului acestora pe pietele Uniunii Europene. La validare a participat si un specialist in Sisteme
de Management de la Global Certification Romania, reprezentanta in Romania a Global GROUP
UK, acesta gestionand aspectele legate de standarde si proceduri, iar toata partea tehnica a revenit
membrilor din colectivul de cercetare.

Pentru validarea aplicatiei software s-au luat Tn considerare urmatoarele aspecte:

a. Criteriile definite pentru analiza si aprobarea procesului de validare
b. Aprobarea echipamentului

C. Calificarea personalului

d. Utilizarea de metode si proceduri specifice

e. Cerintele referitoare la inregistrarile validarii software-ului

f. Instructiunile de lucru

g. Revalidarea

Produsul software ce trebuia validat realiza operatii de comanda, monitorizare si masurare
a parametrilor procesului de sterilizare.

Operatia de comanda consta In transmiterea comenzilor de pe calculatorul PC, pe care
ruleaza produsul software, catre automatul programabil Telemecanique inclus in sistemul
hardware al echipamentului de sterilizare. Comenzile erau generate prin intermediul interfetei
grafice utilizator in care se completau parametrii de intrare specifici procesului.

Monitorizarea se efectua prin intermediul senzorilor si avea ca rezultat urmarirea variatiei
in timp real a marimilor ce interveneau in procesul de sterilizare, cu generarea unor grafice
aferente. La aparitia unor valori necorespunzatoare se declansau in mod automat alarme, impunand
interventia personalului calificat.

Operatia de masurare presupunea preluarea informatiilor de la traductori. Valorile
masurate erau stocate si constituiau parte integrantd a procesului special de sterilizare, fiind
utilizate pentru validarea sarjei. In acest fel se asigura trasabilitatea si identificarea completi a
tuturor produselor conform legislatiei in vigoare.

Tema a fost finalizata cu succes, VELFINA S.A. atestand aplicarea tehnologiei de validare
a software-ului pentru echipamentul de sterilizare MALLET.

S-a continuat contractul cu o a doua tema ce viza conceptia, proiectarea, realizarea si
testarea unui sistem mecatronic pentru fabricarea unor periute chirurgicale dezinfectante, de unica
folosintd, cu iod, utilizate de catre medici, in blocul operator, pentru spdlarea chirurgicala a
mainilor, preoperatorie. Sistemul trebuia sa asambleze reperele componente. Pe periuta din

material plastic era lipit buretele, intre cele douda componente fiind plasat recipientul cu iod. Figura
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39 are doar titlu informativ, ea se refera la varianta uscata, fara iod, prezentand cum ar fi trebuit sa
arate produsul final. Din pacate aceasta tema nu a mai putut fi finalizata din motive financiare,

situatia economica fiind afectata de criza de la acel moment.

Fig. 39 Periuta chirurgicala uscata [***, 16n]

Cel de-al doilea contract cu terti la care autorul a fost director, a fost incheiat cu compania
General Numeric S.R.L. din Brasov, in anul 2013 (contract nr.15808) fiind intitulat “Optimizarea
comenzii motoarelor de curent continuu fira perii (brushless) in vederea reducerii variatilor
de cuplu” si avand valoarea de 25.000 lei.

General Numeric, 0 companie cu peste 25 de ani de activitate, cu o bogata experienta,
“produce in Romania masini de debitare cu plasma si oxigaz cu comanda numerica, routere CNC
si echipamente CNC specializate (masini de aplicat rasini, lipit, masini de sudura CNC,
manipulatoare, roboti CNC)” asa cum apare in prezentarea firmei de pe site-ul acesteia.

Problema cu care acestia se confruntau era legata de vibratiile care apareau la utilizarea
modulelor de comanda pentru motoarele de curent continuu fara perii (Brushless DC electric motor
- BLDC).

Obiectivul contractului I-a reprezentat identificarea unor metode de optimizare a comenzii
acestor motoare folosite de catre beneficiar la fabricarea echipamentelor cu comanda numerica
(CNC), in vederea reducerii variatiilor de cuplu care produc zgomot si vibratii in sistem.

Activitdtile cuprinse 1n cadrul contractului au avut in vedere:

1. Sistemul BLMC de control al motoarelor

2. Factorii care determina aparitia variatiilor de cuplu in functionarea BLDC

3. Tehnici de control folosite pentru reducerea variatiilor de cuplu la motoarele BLDC
4. Optimizarea comenzii motoarelor BLDC folosite de catre beneficiar la fabricarea

echipamentelor cu comanda numerica (CNC), in vederea reducerii variatiilor de cuplu care produc

zgomot si vibratii in sistem
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Rezultatele contractului se supun unor clauze de confidentialitate.

3.2 Granturi de cercetare castigate in competitii nationale

Activitatea de cercetare in granturile castigate in competitii nationale, dupa obtinerea

titlului de doctor, s-a desfasurat ca membru in proiectele prezentate in continuare.
1. Contract CNCSIS 393/2006-2008, tema 7, Modele si sisteme avansate pentru

protectia organismului uman la vibratii si prevenirea bolilor profesionale, valoare 200.000 lei,

membru Tn echipa de cercetare, director proiect Simona LACHE.

Scopul proiectul I-a reprezentat dezvoltarea de tehnici, specificatii si metodologii menite

sd conduca la aprofundarea cunoasterii fenomenelor de vibratii mecanice la care este supus

organismul uman in timpul exercitarii diferitelor profesii, potentiale generatoare de boli

profesionale.

Activitatile desfasurate in cadrul proiectului au avut in vedere urmatoarele tematici:

Identificarea surselor de vibratii cu efecte nocive asupra organismului uman.
Cercetdrile efectuate au evidentiat trei intervale de frecventa care au influente negative
asupra organismului uman: intervalul 0-2 Hz - profesiunile expuse vizeaza personalul
din transportul aeronautic, maritim etc.; intervalul 2-20 Hz - profesiunile expuse
vizeazd conducerea de camioane, vehicule (pentru transport intrauzinal), tractoare
(agricole, forestiere), excavatoare, buldozere, platforme betoniere, muncitori din jurul
maginilor fixe care transmit trepidatiile prin sol, podea; intervalul 20-200 Hz -
profesiunile expuse sunt cele ce presupun utilizarea de unelte si masini vibratorii care
actioneaza asupra sistemului mana-brat cum ar fi ciocanele pneumatice spre exemplu.
Studiul bolilor profesionale generate de vibratii, cu referire la diferite categorii
profesionale afectate;

Analiza comparativa a normelor de vibratii admisibile existente in Romania si in tarile
Uniunii Europene, Tn vederea acordarii legislatiei romanesti la cea europeana.
Dezvoltarea de tehnici avansate de modelare teoretica a organismului uman;
Realizarea unor instalatii de testare a vibratiilor organismului uman, analiza si
compararea rezultatelor experimentale cu cele teoretice.

Dezvoltarea de sisteme avansate de control activ pentru vibroizolare;

Aplicarea controlului activ la sistemele de vibroizolare;

Rezultatele cercetarilor la care a participat autorul acestei teze se concretizeaza in

contributii aduse la doua dintre cartile publicate in cadrul proiectului [Lache, 08a], [Lache,
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09a], precum si publicarea a noua lucriri pe tematica acestuia [Luculescu, 08a], [Luculescu,
08b], [Luculescu, 08c], [Lache, 08b], [Lache, 08c], [Lache, 08d], [Lache, 08e], [Lache, 08f],
[Lache, 09b].

Tn cadrul proiectului testele au fost efectuate cu echipamente de achizitie de date a
vibratiilor cu performante ridicate (Fig. 40), spre exemplu analizorul LMS Pimento, respectiv

analizorul de vibratii umane Bruel & Kjaer (Fig.41).

080214

Fig. 41 Analizorul de vibratii umane Bruel & Kjaer tip 4447 [***, 17¢]
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Sistemul din Fig.41 contine doi senzori de tip accelerometru utilizati, unul pentru preluarea
vibratiilor ansamblului brat-mana (Tip 4524-B-001 Miniature Triaxial DeltaTron® - pozitia 3 in
Fig. 41) cu sensibilitate de 1 mV/(m/s?) si domeniu de frecvente cuprins intre 2 Hz si 7 kHz, si
celdlalt pentru preluarea vibratiilor intregului organism (Tip 4515-B-002 Seat Pad ce include un
accelerometru tip 4524-B - pozitia 7 in Fig. 41) cu sensibilitate de 10 mV/(m/s?) si domeniu de
frecvente cuprins intre 0.25 Hz si 900 Hz.

Tn lucrarea [Luculescu, 08c] s-a propus o solutie low-cost a unui sistem de achizitie de date
care sa preia vibratiile. S-a optat pentru un microcontroller care sa aiba incorporat un convertor
analog digital. Sistemul care dispunea de o tastaturd si un afisor de tip LCD grafic putea prelua

semnalele de maxim 8 surse, dupa ce acestea treceau prin Blocul de Adaptare a Semnalelor (BAS).

Graphic LCD 128x64
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Fig. 42 Schema bloc a sistemului low-cost de achizitii de date propus [Luculescu, 08c]

Programele care gestioneaza rutinele de achizitie au fost scrise in limbaj de asamblare, iar
interfata grafica utilizator prin intermediul céreia sistemul putea fi controlat de pe un calculator, a

fost scrisa in limbaj de programare de nivel inalt (Visual Basic) (Fig.43).

Partea de management a fisierelor de date se acceseaza din meniul File, semnalele putand
fi vizualizate prin intermediul optiunii View. Au fost implementate de asemenea o serie de functii
pentru analiza si procesarea de semnale, fiind disponibile optiuni pentru adundri si scaderi,
integrari, derivari, calcul de transformata Fourier, precum si instrumente de vizualizare a

semnalelor de tipul zoom si pan, cu posibilitate de salvare a datelor procesate.

Parametrii de comunicatie dintre sistemul de achizitie si PC pot fi setati prin intermediul

meniului Communication (portul serial COM, rata de transfer, numar de biti de date, paritate stop
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etc.). In acest fel datele pot fi preluate pe calculator si intreg procesul de achizitie poate fi gestionat

prin intermediul optiunii de meniu Acquisition (Fig.43).

= Data Acquisition Module E]El@
File View MAnshysiz Communicstion Acquisition Help
Acquigition parameters Input channels
Sampling rate [Hz] IT F# Channel 1
- max 20.000  [Channel 2
Ii [T Channel 3
" Humbei of zamples [~ Channel 4
™ Acquizilion time [s] ~ Channel §
* Continuous acouizition  Channel 6
[~ Channel 7
[T Channel 8

Shop acousstion

-‘""""f’\l /_ _\\ g z‘f\\ - ci
n UAYARSARY,

Fig. 43 Fereastra pentru gestionarea procesului de achizitie de date [Luculescu, 08c]

Programul permite setarea ratei de esantionare, respectiv a canalelor de pe care se face
achizitia si a modului in care se doreste sa se desfasoare procesul de achizitie: preluarea unui
anumit numar specificat de esantioane; achizitia pentru un anumit interval de timp exprimat in
secunde; achizitie continud, la care pornirea/ oprirea se face din butoanele de pe ecran.

Variatia in timp real a semnalelor poate fi urmarita in fereastra de achizitie.

2. Contract CEEX nr.71-129/2007-2010, Sisteme mecatronice de actionare realizate cu
noi tipuri de actuatori pentru aplicatii in robotica si in alte domenii — SMANAR, partener,
coordonator Universitatea Tehnica Cluj Napoca, valoare contract 1.950.000 lei, valoare UTBv
112.586 lei, membru echipa cercetare, director Sorin ZAMFIRA.

Proiectul a avut drept scop cercetarea, conceperea, proiectarea, realizarea si experimentarea
unor sisteme mecatronice de actionare, bazate pe noi tipuri de actuatori, pentru aplicatii in robotica
si in alte domenii.

Activitatile de cercetare impartite pe cele patru etape ale proiectului au vizat:

e Elaborarea unor studii tehnice asupra sistemelor mecatronice de actionare pe baza de

noi tipuri de actuatori;

e Cercetari teoretice si aplicative pentru dezvoltarea de sisteme mecatronice de actionare

bazate pe muschi artificiali;
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e Cercetari privind dezvoltarea de sisteme mecatronice de actionare bazate pe actuatori
Lorentz;

e Conceptia, proiectarea si executarea unui stand experimental pentru testarea sistemelor
de actionare bazate pe muschi artificiali;

e Conceptia, proiectarea si executarea unui stand pentru testarea actuatorilor Lorentz;

e Testarea si optimizarea prototipurilor

Implicarea autorului a fost destul de restransa vizand aspecte legate de studiile tehnice.

3.3 Alte activitiati de cercetare privind aplicatii ale sistemelor

mecatronice avansate in industrie

In aceasti categorie de activitati se regdsesc preocupdrile autorului pentru dezvoltarea unor
solutii de monitorizare bazata pe transmisia de informatii la distanta.

In acest sens doud dintre preocupari au fost mai consistente, una care se referd la
proiectarea si realizarea unui sistem mecatronic pentru monitorizarea si managementul
unor vehicule individuale sau flotelor de vehicule, iar cealalta se referda la monitorizarea la
distanta a parametrilor de mediu din incinte folosind retele de senzori wireless, si controlul

parametrilor de mediu din interior utilizind echipamente asemanatoare

3.3.1 Sistem mecatronic pentru monitorizarea si managementul unor

vehicule individuale sau flotelor de vehicule

Rezultatele primei directii au fost publicate intr-o lucrare prezentatd la Congresul
International de Autovehicule, CONAT in anul 2010 [Luculescu, 10]. Cercetarile si dezvoltarile
s-au realizat impreund cu compania Clamar Software din Brasov, cu o bogatd experientd in zona
programarii orientate pe obiecte.
A. Importanta monitorizarii vehiculelor

Transmisia, receptia si stocarea de date prin intermediul unor dispozitive de
telecomunicatie, in combinatie cu aplicarea unui control asupra unor obiecte aflate la distanta
definesc conceptul de telematicd, a carui semnificatic are in vedere cele doud domenii:
telecomunicatii si informaticad. Daca obiectul vizat este un autovehicul, discutdim despre
telematica autovehiculelor.

Urmarirea unui vehicul si colectarea de informatii privind pozitia sa geografica, starea in
care se afla (repaus, miscare), comportamentul acestuia, prezintd o multitudine de avantaje. Este

suficient sd ne gandim doar la urmarirea unui vehicul furat caruia 1i putem determina pozitia.

78



Teza de abilitare Marius Cristian LUCULESCU

Monitorizarea deplasarii vehiculelor poate furniza informatii extrem de pretioase din trafic
(blocari, incetiniri ale fluxului de vehicule, incidente etc.), facilitate exploatatd la momentul actual
de aplicatii precum Waze care stiu sa redirectioneze un sofer, in timp real, pentru a ocoli acele
blocaje. Diagnosticarea vehiculelor la distanta, controlul vehiculelor in sensul blocarii motorului
pentru a fi retinute intr-un anumit loc sau monitorizarea consumului de combustibil in timp real
sunt alte avantaje evidente ale telematicii aplicate in acest domeniu. Companiile de inchirieri de
magini pot urmari in timp real daca soferii incalca regulile impuse (limitarea zonelor in care au
voie sa se deplaseze sau a distantei maxime pe care o pot parcurge). Transportul public beneficiaza
de aceste avantaje prin gestionarea orarului de sosire al mijloacelor de transport in comun pe
panouri de afisare existente in statii, afiseaza sau transmite mesaje pentru pasageri referitoare la
urmatoarea statie etc.
B. Sisteme de urmairire a vehiculelor

Un sistem de urmadrire a vehiculului (VTS - Vehicle Tracking System) are in componenta
un subsistem hardware si unul software, formand practic un sistem mecatronic. Daca sistemul
colecteaza datele achizitionate in memorie, el va actiona ca un data-logger si intr-o astfel de situatie
poarti denumirea de VTS pasiv. In cazul in care sistemul transmite informatiile in timp real, el va
purta denumirea de VTS activ. Transmisia de date se poate face prin intermediul unor module
GSM GPRS sau al unor sisteme care transmit mesaje SMS. Avantajele unui VTS pasiv pot fi
combinate cu cele ale unui VTS activ in momentul in care vehiculul se deplaseaza intr-o zona in
care nu este disponibila nicio retea de comunicatii. Datele sunt stocate local si ulterior, cand
vehiculul ajunge in zona de acoperire a unei retele va transmite si datele stocate.

In functie de complexitate, VTS poate transmite in afara coordonatelor geografice date
preluate de la anumiti senzori din autovehicul (spre exemplu, temperatura din incintele frigorifice
ale vehiculului sau chiar informatii preluate de la calculatorul de bord prin interfata CAN).

Fig. 44 prezinta structura unui sistem de monitorizare si management pentru autovehicule.

%Satelit
o N T T

[ -
\—&“E /

<——=> Comunicatie GPS Server

+— 3  Comunicatie GSM GPRS sau SMS

Fig. 44 Structura unui sistem de monitorizare pentru autovehicule [Luculescu, 10]
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C. Subsistemul hardware
Subsistemul hardware al unui VTS trebuie sa ofere doud functii: achizitia de date si

transferul acestora. In Fig. 45 este prezentata structura acestuia.

Datele sunt preluate de la modulul GPS

(ora si data, longitudine, latitudine, viteza, ACHIZITE DE
precizie) si de la diferite module de intrare
MEMORIE
(senzori de temperaturd, presiune, consum GPS
combustibil etc.). DINT
Sistemul oferd acces si la o serie de
o DINZ2
semnale de iesire.
Cele mai des intalnite semnale de intrare -~ -r, | <DOUT4 MCU
\r__'_ll
$11es1re sunt: DOUT2
Intrari digitale (DIN): —
AINA
e Stare motor (ON/OFF);
e Stare sistem securitate; A2 MODEM
GPRS - TCP/IP
e Stare lampi de avertizare pentru CAN GPRS - UDP
BUS SMs
defectiuni
UBAT
e Diversi senzori digitali. “
lesiri digitale (DOUT): !

7

e Comanda imobilizare motor,

disponibild numai in starea in  Fig- 45 Structura subsistemului hardware al

. . . VTS [Luculescu, 10]
care vehiculul este oprit (din

motive de securitate a traficului). Aceastd comanda se transmite modulului VTS
prin SMS de pe telefonul mobil sau de pe un server GPRS TCP/IP;

o Diferite comenzi de tip ON/OFF, spre exemplu un semnal pentru avertizarea
conducatorului auto (vizual sau audio) ca trebuie sa ia legatura cu baza pentru
efectuarea anumitor actiuni;

Intrari analogice (AIN):

e Senzori de temperatura plasati pe vehicul (temperatura exterioara, temperaturd in
cabind, temperatura in incinta frigorifica etc);

e Presiune in roti, dacad vehiculul este echipat cu senzori speciali;

e QGreutatea pe fiecare axa.
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In functie de complexitatea VTS si de tipul computer-ului de bord pot fi obtinute informatii
suplimentare: viteza vehicul, viteza motor, presiune de ulei, presiunea de la turbind, pozitia pedalei
de acceleratie, consumul instantaneu de combustibil, cantitatea de combustibil din rezervor, stare
ABS, ESP etc.).

Stocarea locald de date se face in memoria VTS. Transferul de informatii catre baza de
date a unui server se va face prin GPRS sau SMS in urmatoarele conditii care pot fi setate:

e Instant, la declansarea unui eveniment;

e (Cand se atinge un anumit numar de evenimente;
e La o anumita perioada de timp;

e La atingerea unei viteze a vehiculului;

e La o anumita ora din zi etc.

VTS poate incorpora toate aceste functii intr-un singur dispozitiv (spre exemplu FM
Teltonika seria 4xxx) sau poate fi organizat modular (spre exemplu Squarell). Existd module
ultracompacte pentru monitorizarea scuterelor, ATV-urilor, bicicletelor etc. care incorporeaza
propriile surse de alimentare.

Alimentarea VTS se poate face de la sursa vehiculului sau de la sursa proprie de tensiune.
Daca este intrerupta alimentarea de la sursa vehiculului (in cazul unui accident sau al unui furt in
care sunt taiate cablurile de alimentare), modulul comutd automat pe sursa proprie si informeaza
dispeceratul asupra acestei probleme. Coroborat cu ceilalti parametri receptionati se poate
identifica situatia si se poate lua de urgenta masura adecvata.

D. Subsistemul software

Aplicatia proiectatd are in componentd urmatoarele module [Luculescu, 10]:
1. Modulul de server (GPRS — TCP/IP, GPRS — UDP, SMS);
2. Server-ul de baze de date;
3. Modulul de setari;
4. Modulul de management pentru telefoane mobile;
5. Modulul de monitorizare a autovehiculelor;
6. Modulul de rapoarte.

1. Modulul de server (GPRS — TCP/IP, GPRS — UDP, SMS)
a. Pentru versiunile GPRS — TCP/IP, GPRS — UDP
* Receptioneaza informatiile de la VTS prin intermediul server-ului furnizorului
de servicii internet pentru echipamente GPRS;

* Verifica daca informatia receptionata a venit de la un VTS autorizat;
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+ Preia informatiile din mesajul sosit si le transfera catre modulul care actualizeaza
baza de date;
» Efectueaza periodic salvari de date (back-up-uri).
b. Pentru versiunea SMS
* Receptioneaza informatiile de la VTS prin intermediul mesajelor SMS;
» Restul etapelor sunt identice ca mai sus.
2. Modulul de baze de date
Bazele de date sunt atasate server-ului de baze de date. In functie de volumul datelor si
frecventa accesului, tipul de baza de date poate fi: Access, SQL-Express, MySQL, SQL,
ORACLE etc.
Intretinerea bazei de date se face de citre administrator folosind aplicatia pusi la dispozitie
de producitor sau cu aplicatii dedicate acestui scop.
3. Modulul de setari
Aplicatia oferd posibilitatea parametrizarii, managementului sau actualizarii pentru
urmatoarele tipuri de informatii:
* Managementul utilizatorilor si a drepturilor acestora in program,;
» Managementul flotei, flotilei, centrelor de cost, ariilor virtuale si a punctelor de
interes;
« Managementul datelor referitoare la vehicule;
* Managementul conducatorilor auto si a personalului implicat (service etc.)
* Inventare, managementul anvelopelor si alerte;
« Inregistrari si alerte privind: revizii, asigurdri, inspectii tehnice, licente de
transport etc.
4. Modulul de management pentru telefoane mobile
Acest modul se poate instala pe telefoanele mobile care suporta sistemul de operare
Windows Mobile si Mobile Framework.
Aplicatia pentru telefoane mobile permite parametrizarea, interogarea completd si
controlul echipamentului VTS utilizand SMS.
5. Modulul de monitorizare a autovehiculelor
Acest modul permite urmdrirea vehiculelor prin intermediul unei interfete grafice utilizator
special construite.
Tn Fig. 46 se poate observa modul de afisare a informatiilor, cu posibilitatea selectiei

individuale a vehiculelor sau a intregii flote. Pot fi de asemenea afisate informatii cu privire
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la ora si data, viteza, stare motor etc. datele pot fi afisate pe ecran la cererea explicitd a

utilizatorului sau pot fi actualizate la un interval de timp prestabilit.
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). Select &, Unselect J <) Refresh 1 Autorefresh at: 20sec. v i Help
= Fleet 1 (Heavy vehicles AT e % 3 Aurel
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Fig. 46 Afisarea ultimei pozitii a vehiculelor [Luculescu, 10]

Utilizatorul are posibilitatea sa opteze pentru modul de afisare a hartii care poate contine
forme simple, numai drumurile si punctele importante, forme de teren, cladiri etc.)
Tn Fig. 47 se poate observa modul in care se reconstituie un traseu pe care I-a parcurs un vehicul,

ntr-un anumit interval de timp cu marcarea pe harta a depasirilor de viteza sau a pauzelor mai

mari de o anumita perioada.

EEX

Autovehicle - view routes

). Select & Unselect | <) Show routes | i Help
= . Fleet 1 (Heavy vehicles) Olari Vechi \ et T 1o | Eorh

<. AUTO-01 Otari Movileanca

©. AUTO0-02 1010 @B

© AUTO-03 Rasimricea

© AUTO-04 =

= = u Lacu Brazii
:®-AFleet 2 (Light vehicles) _— Turculul 96Km/h
Doamnet w AUTO-01
Start 07:49
Bara
102Km‘h m
Siligtea AUTO-01 Merl Perta
Santu Stop 10:27
Floregti
D i STOP 1018
00:16:14
Gruiu
From: |02 iun. 2010 07:30 v tacul Nuci
> ) Snagov
To: |02 iun. 2010 12:30 ¥ i Lipia W
V] Speed bigger than: (95 4| km/h snogov G
peed bigger than: [ .,_J m/ Micsunestii-Moara
Stops longer than: |15 < | min. POSERTD 8¢
CD"'gk j Date harta ©20,10 Google - Conditu de ulllizare

1 vehicle(s) selected | ¢, No errors on last preview

Fig. 47 Reconstituirea traseelor vehiculelor [Luculescu, 10]
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6. Modulul de rapoarte

Acest modul permite generarea de rapoarte: zilnice; pentru depasiri de viteza; Incarcari
neautorizate; combustibil; consum combustibil; statistici consum si comparatii; activitate pe
anumite perioade de timp; intarzieri pe rutele planificate; costuri de intretinere; centre de cost;
organizare flote, flotile etc.

Tntregul sistem mecatronic pentru monitorizarea si managementul vehiculelor individuale
sau flotelor de vehicule reprezintd o unealta extrem de utila in vederea optimizarii activitatii de
transport.

Lucrarea a fost foarte bine apreciata in cadrul conferintei, fiind solicitate date suplimentare

si aparand chiar oferte de potentiale colaborari.

3.3.2 Utilizarea retelelor de senzori fara fir (wireless) pentru
monitorizarea la distantd a parametrilor de mediu din incinte, respectiv a

sistemelor wireless pentru controlul parametrilor de mediu din interior

Utilizarea de retele de senzori fara fir a capatat o importantd tot mai ridicata in ultimii ani.
Posibilitatea de a plasa senzori in locurile de interes si a culege informatiile de la distanta ofera o
multitudine de avantaje.

Cercetdrile unei echipe a Centrului Sisteme Mecatronice Avansate s-au orientat cétre
identificarea unei solutii de monitorizare a parametrilor de mediu dintr-o incintd folosind o astfel
de retea si transmitand la distantd informatiile achizitionate. Solutia a fost apoi dezvoltata
adaugand posibilitatea de a controla de la distanta conditiile de mediu dintr-o incinta.

Rezultatele cercetarilor desfasurate in acest domeniu au fost publicate in trei lucrdri
[Luculescu, 14a], [Luculescu, 14b], [Zamfira, 11].

O retea de senzori este descrisa ca fiind o colectie de noduri ce contin senzori care pot
comunica intre ele sau cu o baza folosind diferite protocoale de comunicatie. La proiectarea unei
astfel de retele trebuie s se tina cont de o serie de factori precum: topologia; robustetea la erori;
limitari hardware; costuri; mediul in care reteaua opereaza; consumul de energie etc.

Daca interconectarea acestor noduri se face fard fir, discutam despre o retea de senzori
wireless. Nodurile reprezinta module care includ senzorii si un sistem cu microcontroller si care
sunt capabile sa preia informatiile, sa le proceseze si sa le transmita catre alte noduri sau catre o
statie de baza.

Sistemul proiectat a primit denumirea de WiSeln (Wireless Sensor Network Used for Data
Acquisition from Indoor Locations), iar pentru nodurile retelei s-au utilizat module Waspmote

[***, 17d] Fig. 48, care pot comunica tot cu un modul Waspmote configurat ca si gateway sau cu
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un router multiprotocol Meshlium (wireless la 2.4GHz sau 5 GHz, ZigBee, GPRS, Bluetooth si
Ethernet) [***, 17¢].

i Accelerometer 12C - UART Socket
Microprocessor GPRS Socket XBEEISEecEts

Sensor 1/0
Battery Socket

~ystal Oscillator RSSI Leds

w =8 4
2 f i =
.. . oty b rayz
Reset Button f I \

mini-USB

Solar Socket Leds Switch  ysp Power Led
ON/OFF

Fig. 48 Modul Waspmote [***, 17d] [Luculescu, 14a]

Modulele Waspmote, realizate de Libelium, sunt sisteme cu microcontroller ATmega 1281
microcontroller care ofera 7 intrari analogice, 8 intrari/iesiri digitale, o iesire de tip PWM, 4
interfete de comunicatie (2xUART, 1xI2C si 1XUSB), un ceas de timp real RTC, doi senzori
incorporati (temperatura si accelerometru).

La aceste placi pot fi conectate diverse shield-uri (module) pentru senzori sau comunicatie
(Bluetooth, XBee, ZigBee) acoperind distante de transmisie a datelor de pana la 12 km sau chiar
module GSM/GPRS la care distanta nu mai conteaza, ci doar acoperirea unei retele de comunicatii
mobile. Existd o mare varietate de senzori care pot fi conectati la placile Waspmote [Luculescu,
14a].

Reteaua a fost implementata in 4 zone diferite plasate in cladiri situate la distante de sub
100 m, concret o incinta centrala si 3 incinte de tip depozit in scopul monitorizarii temperaturii si
umiditatii in timp real (Fig. 49).

Sistemul WiSeln este integrat cu WiSeManS, Wireless Sensor Network Data
Management System for Indoor Climatic Control in vedere asigurdrii controlului climatic in
incinte.

Fiecare nod al retelei preia informatiile de temperatura de la trei senzori DS18B20 (produsi
de compania Maxim), folosind protocolul OneWire si de la un senzor de umiditate SHT15 (produs
de Sensirion) care ofera si informatii de temperatura. Senzorii sunt distribuiti n incinta pe verticala
pentru a masura temperatura la diferite Tndltimi. Modul de distributie a nodurilor in incinta este

prezentat in Fig.49.
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Incinta centrala
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Fig. 49 Modul de distributie al nodurilor de senzori in incintele monitorizate [Luculescu, 14a]

Datele sunt transmise la intervale de timp setabile din aplicatie, catre baza care le
colecteaza.
Structura sistemului de control este prezentatd in Fig. 50 si ea contine nodurile WmA —

pentru achizitie de date, WmC — pentru control si WmAC pentru achizitie si control.

Zona pentru Monitorizare si control

Depozit 1 oo Depozit k

Fig. 50 Modul de distributie a nodurilor de senzori in incintele monitorizate [Luculescu, 14b]

Valorile setate pentru temperaturd si umiditate in incintele monitorizate pe timp de iarnd
au fost: incinta centrald, Tmax = 22°C, Hmin=40%, Hmax=55%, pentru depozitele 1, 2 si 3, Tmin

= 3°C, Tmax = 4°C, Hmin=70%, Hmax=72%.
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Modulele folosite pentru achizitie pot fi observate in Fig. 51.

Fig. 51 Nod Waspmote folosit pentru achizitie: modul Waspmote cu baterie si comunicatie
XBee (dreapta), Placa pentru senzori de gaz (centru), Placa pentru senzori de evenimente, modul
GPS (sus) [Luculescu, 14b]

Subsistemul software WiSeMans are ca principal scop controlul temperaturii si umiditatii
din incinte. Orice depasire a parametrilor presetati va declansa o alarma si va determina activarea
echipamentelor care trebuie sd readuca parametrii in intervalul prescris (incalzire, racire,
ventilare).

In Fig. 52a se prezinti fereastra corespunzitoare dispunerii senzorilor in incinte. Cu culoare
verde apar senzorii la care parametrii sunt in intervalele prestabilite, iar cu rosu apar nodurile unde
existd depasiri. Cu un dublu-click pe numele incintei se va deschide fereastra de detalii unde pot

fi observate exact valorile citite de la senzori (Fig. 52b).
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Fig. 51 Aplicatia WiSeManS a) Harta cu incintele, b) Detaliere stare incinta 1 [Luculescu, 14b]
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Evolutia parametrilor poate fi urmarita in timp real in ferestre cu reprezentarea graficelor
de variatie a temperaturii si umiditatii [ Luculescu, 14b].

Sistemul este unul versatil, la el putand fi conectati o multitudine de senzori.

3.4 Concluzii privind activitatile desfasurate in cadrul directiei
de cercetare APLICATII ALE SISTEMELOR MECATRONICE
AVANSATE IN INDUSTRIE

Asa cum s-a putut observa din descrierile aferente celei de-a doua directii de cercetare,

realizarile stiintifice si profesionale s-au concretizat in urmatoarele:

e Conducerea in calitate de director a doua contracte de cercetare, dezvoltare, inovare cu
mediul economic;

e Participarea ca membru intr-o serie de granturi castigate in competitii nationale;

e Carti si lucrdri publicate, participdri la conferinte internationale urmare a activitdtii
desfasurate 1n cadrul granturilor;

e Conceptia, proiectarea, realizarea si testarea de sisteme mecatronice cu aplicatii In
monitorizarea si managementul unor vehicule individuale sau flotelor de vehicule,
monitorizarea la distanta a parametrilor de mediu din incinte folosind retele de senzori
wireless, respectiv controlul parametrilor de mediu din interior utilizand echipamente
asemanatoare.

Informatiile prezentate s-au referit la cele mai importante realizari din aceasta directie de

cercetare de la obtinerea titlului de doctor si pana in prezent, insa acestea nu sunt singurele. In lista
de lucrari sunt prezentate toate realizdrile care reflectd preocuparea continua a autorului pentru

directia de cercetare Sisteme mecatronice avansate cu aplicatii in industrie.

88



Teza de abilitare Marius Cristian LUCULESCU

4. APLICATII ALE SISTEMELOR MECATRONICE
AVANSATE iN MEDICINA

Cea de-a treia directie de cercetare a autorului acestei teze de abilitare are in vedere aplicatii
ale sistemelor mecatronice avansate Tn medicina. Cercetdrile si realizarile au fost orientate catre
urmatoarele tematici: utilizarea tehnicilor de inteligenta artificiala in diagnosticarea
imagistica asistata, o continuare a cercetarilor din cadrul tezei de doctorat si o fructificare a
rezultatelor acesteia; proiectarea si dezvoltarea de sisteme mecatronice avansate pentru
asistarea pacientilor; aplicatii ale informaticii medicale in cercetiri ale colegilor de la
Facultatea de Medicina. Activitatile sunt in concordanta si cu doua dintre disciplinele coordonate
si anume “Informatica medicala” si “Inteligenta artificiala” din cadrul ciclului de licenta,
respectiv cu disciplina “Managementul computerizat al pacientilor si al sistemelor de inginerie

medicala si optometrie” de la ciclul de masterat la care autorul este co-titular.

4.1 Utilizarea tehnicilor de inteligenta artificiala 1in

diagnosticarea imagistica asistata

Avand o tematica situatd la granita unor domenii importante — inginerie — medicina —
informatica, ce implicd atat cunostinte referitoare la structura si functionalitatea biosistemelor, cat
si cunostinte si deprinderi din cadrul sistemelor tehnice si informatice, teza de doctorat intitulata
“Cercetari asupra structurilor biologice vizuale umane privind diagnosticarea afectiunilor
maculare” si-a propus sa identifice si sd recunoasca o serie de afectiuni de vedere care se manifesta
in zona maculard a retinei, pornind de la imagini ale acesteia care au fost supuse prelucrarii si
analizei printr-un software special proiectat si realizat si bazandu-se pe tehnici de inteligenta
artificiala, concret pe retele neurale.

Rezultatul direct al acestei teze I-a reprezentat un software de diagnosticare asistata realizat
in Matlab si o aplicatie pentru managementul pacientilor dezvoltata in Microsoft Access.

Interesul pentru tema tratatd in cadrul tezei de doctorat s-a confirmat printr-o serie de
solicitari de colaborare, spre exemplu directorul Tri-Bridge Capital Group din Hong-Kong a
solicitat spre evaluare sistemul de diagnosticare propus in cadrul tezei de doctorat, inh vederea
testdrii si comercializarii software-ului respectiv pe piata din Asia, semnale pozitive fiind primite
si din Canada (unul dintre cercetatorii de la University of Toronto, solicita acces chiar la codul
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sursa al aplicatiei si la bazele de date cu imagini) si din Germania intr-0 colaborare cu Institute of
Experimental and Clinical Pharmacology and Toxicology al Friedrich-Alexander-University
Erlangen-Nuremberg Germania.

Inteligenta artificiala Tn general si retelele neurale in mod special au reprezentat mereu o
provocare pentru autorul acestei teze de abilitare. Imbinarea cunostintelor din domeniul tehnic cu
cele din domeniul electronic si cu cele din IT, concretizate de data aceasta in implementarea
tehnicilor de inteligenta artificiald, conduc la obtinerea unor sisteme mecatronice avansate ce pot
rezolva probleme de granitd ale cdror solutionare nu ar fi posibila prin metode si algoritmi clasici.

De cele mai multe ori rezultatele sunt spectaculoase si Incununeaza efortul depus in astfel
de cercetari.

Asa cum spuneam, aplicatia realizatd in cadrul tezei de doctorat a fost dezvoltatd in
continuare si dupd finalizarea tezei, datoritd semnalelor primite si interesului manifestat pentru
aceasta de catre alti cercetdtori. Modulele de prelucrare si analiza de imagine au fost completate
cu functionalitati noi, pentru partea de recunoastere/ clasificare de imagini anumite functii au fost
rescrise si Intreaga interfatd a fost tradusa in limba engleza.

In Fig. 52 este prezentati o imagine cu interfata grafica utilizator folositd pentru
diagnosticarea unei afectiuni, in formatul existent la momentul finalizarii tezei de doctorat.

Etapele care se parcurg de catre utilizator evidentiate in zonele numerotate sunt urmatoarele
[Luculescu, 07]:

1.  Deschiderea imaginii care se doreste a fi investigata in modulul de prelucrare si
analizd al pachetului software;

2.  Stabilirea pozitiei imaginii, folosind comenzile pentru transformari geometrice,
(rotire sau oglindire). Comenzile sunt utile mai ales dacd imaginea este obtinuta in
urma unei scandri a filmului foto sau diapozitivului;

3. Analiza vizuala, cu ochiul liber, pentru identificarea elementelor particulare ale
unei posibile afectiuni. Pentru aceasta, imaginea poate fi maritd (zoom), deplasata
in cadrul ferestrei (pan), afisatd pe componente de culoare (R, G, B), analizata la
nivel de detaliu (unelte imag), imbunatatita din punct de vedere calitativ (histeq).
Zona de interes a imaginii poate fi decupata si salvata;

4.  Declansare recunoastere asistata, utilizand comenzile specifice de recunoastere a
imaginii decupate sau a unei noi zone dreptunghiulare care se doreste a fi
recunoscuta;

5. Selectare RNA (Retea Neurald Artificiald) pentru recunoastere;

6. Recunoastere imagine;
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7. Raspuns sistem de diagnosticare imagistica asistata, constdnd in 4 diagnostice

posibile, ordonate dupa probabilitate.

J Prelucrare si analiza de imagine
VNEGLERGGAYGEEES Comparatie imagini  Revenire la meniul principal kl
Deschide imagine” Ctrl+0O
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[Seledare reiea] [Recunoasiere] [ Inchice ] Recunoastere imagine curenta | Recunoastere zona imagine ‘

Z
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\
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Fig. 52 Etapele diagnosticarii unei afectiuni utilizand aplicatia MaculaTEST [Luculescu, 07]

Nucleul de baza al aplicatiei 1l reprezinta in continuare utilizarea trasaturilor de imagine
concretizate in momentele statistice si descriptorii de textura.

Momentele statistice sunt parametrii caracteristici sub forma de valori medii, abateri
standard, asimetrii, excese de distributii utilizate pentru aprecierea globala a diverselor distributii
ale unor fenomene sau procese [Luculescu, 07].

La inceputul anilor ’60 Hu a dezvoltat teoria algebrica a momentelor statistice, introducand
sapte parametri invarianti ai acestora la transformari precum translatia, rotatia si scalarea
[Tzanakou-Micheli, 00]. Contributia cea mai importanta o reprezintd aplicarea acestor invarianti
in probleme de recunoastere de forme bidimensionale (2D).

Pentru o imagine digitala a carei distributie de intensitate este definita de functia f(x,y),

momentele statistice de ordin p+q (p, g =0, 1, 2...) sunt date de relatia
mpq:zzxpyqf(xv)/)a 4)
Xy
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n care, x, y sunt valorile coordonatelor pixelilor imaginii. Tn general, aceste momente nu sunt
invariante cu orice transformare geometrica a imaginii, iar pentru a se obtine invarianta la translatie

au fost definite momentele centrale corespunzatoare

Hpq ZZZ(X_)_()p(y_y)q fxy), )

utilizandu-se urmatoarele notatii:
X="10 i y=—% (6)

Se poate demonstra cd momentele centrale de ordin mai mic decat 4 definite cu relatia (5)
pot fi exprimate in functie de momentele obisnuite (4):
Hoo = Mo,
o = Hoy =0,

My oMoy

Mg =My —
Moo

2

m
_ 10
Hag =Myg ———,
My

2
Hoz = Mo, - o , (7)
Moo
Hp = My —MgX —2M,,§ +2m;§°
Hay = Myy —Mye§ —2my X + 2my, X
Hog = Moz —3Mg, Y +2mg,§2,

- 72
Mg = Mgy —3MyoX +2M; (X

Tn numeroase cazuri este necesar ca momentele centrale si fie normalizate relativ la
dimensiunea imaginii, prin impartirea la aria acesteia (uoo).

Pornindu-se de la relatia momentului central normalizat de ordin p+q

_Hra

n : (8)
. ﬂgo
cupgq=0,1,2,... si
y=E41, ©
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cu p+Qg=2,3, ... se genereaza un set de sapte parametri numiti invarianti moment 2D [Hu,

1962]:

b, =120+ o2,
(

8, =110 = 1102)" + 47711,

B = (730 =32 )" + (372 = 1105)"

By =130+ 11" + (21 +7105)” (10)
s = (730 ~ 32 X130 + o N + 1z ) = 30720+ 103 |+

+ (37721 - 7703)(7721 + 7703)[3(7730 + 7712)2 - (7721 + 7703)2]
P = (7720 — o2 )1(7730 + 7712)2 - (7721 + 7703)2 J+ 47711(7730 + 7712)(7721 + 7703) ,

¢, = (37721 - 7703)(7730 + 7712)[(7730 + 7712)2 - 3(7721 + 7703)2 ]+
+ (37712 - 7730)(7721 + 7703)[3(7730 + 7712)2 - (7721 + 7703)2 ]

care nu sunt afectati de transformari geometrice precum rotatia, translatia, oglindirea sau
scalarea imaginii. Pentru calculul acestor valori a fost dezvoltata o functie specializata in Matlab,
apelabila din modulul de analiza a imaginilor, aceasta fiind utilizatad ca data de intrare in modulul
de recunoastere cu retele neuronale [Luculescu, 07].

Descriptorii de textura tin cont de constitutia unei imagini din punct de vedere al
elementelor componente si al orientarii In spatiu a acestora (de ex., granulatie find sau mare, neteda
sau neregulatd, omogena sau neomogena). Celor sapte invarianti moment 2D i se pot adduga inca
sase parametri ce descriu cu acuratete regiuni ale imaginilor prin cuantificarea continutului texturii
avand la baza proprietatile statistice ale histogramei intensitatii [Luculescu, 07]. Cei sase
descriptori de textura si semnificatiile acestora sunt:

e media - masura a intensitatii medii;

e abaterea standard - masura a contrastului mediu;

e finetea - masura a variatiei intensitatii ntr-o regiune;

e momentul de ordin 3 sau asimetria - masura pentru asimetria histogramei;

e uniformitatea sau energia - masura a nivelului intensitatii;

e entropia - masura a gradului de distributie aleatoare a valorilor intensitatii.

Daca zj este o variabila discreta, aleatoare, ce corespunde nivelelor de intensitate ale unei
imagini si notand cu p(z;) histograma normalizata corespunzatoare (i = 0, 1, 2,... L-1 cu L numarul
de valori posibile ale intensitatii), descrierea formei unei histograme prin momentele centrale

[Gonzales, 04] se face cu relatia
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L-1
o =2 (z,=m)" p(z;), (11)
i=0
Tn care, n este ordinul momentului, iar
L-1
m= ) z p(zi)’ (12)

este media ca masura a intensitatilor medii ale unei imagini. Datorita faptului ca histograma este
normalizatd, suma tuturor componentelor este egala cu 1 si, In plus, se poate observa cd momentele
statistice de ordinul zero, uo = 1, si cel de ordinul unu, u1 = 0.

Momentul statistic de ordin doi denumit varianta se poate calcula cu relatia

L-1
= (2 —m)* pl(z;). (13)
i=0
Abaterea standard (o), ca masura a contrastului mediu, se determina cu relatia

o=@ =V (14)

Finetea (R) care masoara variatia relativa a intensitatii intr-o zona a unei imaginii se determina

cu relatia
R=1-1/(l+0?). (15)

Daca in zona respectiva intensitatea este constanta, R = 0, iar pentru variatii mari R tinde spre 1.
In practica analizei de imagini se utilizeazi valoarea normalizati prin impartirea lui R la (L-1)2.

Momentul de ordinul 3 sau asimetria se calculeaza cu relatia

L-1

Ha = Z(Zi -m)® p(z;) (16)

i=0

si masoara asimetria histogramei intensitatii imaginii. Daca histograma este simetrica, 3 = 0, daca
aceasta este deplasatd in partea dreapta a mediei, u3 > 0, iar daca este deplasata in partea stangd a

mediei, u3 < 0. Valorile acestei mirimi sunt normalizate si ele prin impartirea la (L-1)2.

04



Teza de abilitare Marius Cristian LUCULESCU

Uniformitatea sau energia [Pratt, 01], ca masura a nivelelor intensitatii unei imagini sau zone a

acesteia, se determina cu relatia
U=y p%z), (17)

care ia valoare maxima daca toate nivelele de gri sunt egale.
Entropia, ca o masura a gradului de distributie aleatoare a valorilor intensitatii, se calculeaza cu
relatia

L-1

e=2 p(z )log, p(z). (18)
i

Pentru calculul valorilor descriptorilor de textura au fost dezvoltate comenzi speciale in
Matlab cu butoane de accesare cuprinse in interfata grafica (fig. 4.16) [Marchand, 03], [Luculescu,
07].

Toate aceste relatii de calcul au fost prezentate pentru ca ele stau la baza implementarii
functiilor de diagnosticare asistatd. O parte din aceste functii au fost rescrise in Matlab pentru a
spori viteza de procesare n versiunea optimizata a aplicatiei.

Noua versiune este utilizatd in cadrul unei colabordri pe care o echipd a Centrului de
cercetare Sisteme Mecatronice Avansate, coordonata de autorul acestei teze, o are cu cercetatori
de la Institute of Experimental and Clinical Pharmacology and Toxicology al Friedrich-Alexander-
University Erlangen-Nuremberg Germania.

Activitdtile au demarat in anul 2013 si au in vedere utilizarea noii aplicatii de diagnosticare
asistata, denumite CA_TEST (Cerebral Activity TEST), pentru identificarea si clasificarea unor
stimuli in categoria dureros/ nedureros, pornind de la imagini RMN ale creierului soarecilor supusi
experimentelor (Fig. 53).

Datele au fost prelevate si puse la dispozitie de colegii din Germania. Soarecilor 1i s-au
aplicat pe labutd un electrod incdlzit la temperaturi de 40°C si 45°C pentru generarea stimulului
termic nedureros, respectiv 50°C si 55°C pentru generarea stimulului termic dureros.

Pentru fiecare animal testat si fiecare stimul a fost generat un set de inregistrari continand
23 de imagini sectionale ale activitatii cerebrale rezultate in urma aplicarii stimulului. Din aceste
imagini s-a generat o combinatie care va trebui clasificata de aplicatia noastra ca raspuns la un

stimul dureros sau nedureros, folosind retelele neurale.
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Training Database Image Processing and Analysis  Meural Network  Settings  Help  Quit program k]

' Cerebral Activity TEST

|- E—
Fig. 53 Fereastra principala a aplicatiei CA_TEST

In Fig. 54 este prezentati fereastra utilizatd pentru recunoasterea tipului de stimul.
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Fig. 54 Fereastra de diagnosticare a aplicatiei CA_TEST
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Cercetarile se vor finaliza in acest an si sunt in lucru o serie de articole vizate a fi publicate
in jurnale cotate ISI impreuna cu colegii din Germania, motiv pentru care mai multe detalii nu pot

fi oferite la acest moment.

4.2 Proiectarea si dezvoltarea de sisteme mecatronice avansate

pentru asistarea pacientilor

Tematica ce vizeaza proiectarea si dezvoltarea de sisteme mecatronice avansate pentru
asistarea pacientilor a fost abordata prin valorificarea rezultatelor obtinute cu ajutorul sistemului
mecatronic de monitorizare si management al unor vehicule individuale sau flotelor de vehicule
(descris in capitolul 3.3.1), care a fost personalizat pentru monitorizarea pacientilor cu probleme
de sanatate in vederea interventiei in timp real in cazul 1n care viata acestora este pusa in pericol
prin depasirea valorilor parametrilor urmariti.

Practic in locul telematicii autovehiculelor vom avea de-a face cu asa numita health
telematics, iar sistemul proiectat a primit denumirea de LifeMOTE — Sistem de decizie parametrizat
pentru telematica starii de sandatate [Luculescu, 11a]. Structura sistemului de monitorizare este
prezentata in Fig.55.

Locul VTS-ului a fost luat de un PHTS (Patient” Health Tracking System) cu structura din

Fig. 56 ce ofera functiile de achizitie de date, stocare locala si transfer de informatii [Luculescu,

11a].
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Senzorii permit preluarea de datelor aferente parametrilor vitali ai starii de sanatate a

pacientilor (ECG, ritmul cardiac, ritm respirator, temperatura cutanata, nivelul activitatii, postura

etc.) si pot fi conectati, In functie de tipul lor, pe intrarile digitale sau pe cele analogice ale

sistemului.

Semnalele de iesire pot fi utilizate pentru avertizarea pacientului spre exemplu atunci cand

acesta trebuie sa contacteze medicul sau dispeceratul de monitorizare pentru a efectua o anumita

actiune sau pentru reamintire atunci cand acesta trebuie sa ia o anumita medicamentatie.

Prototipul unui PHTS a fost realizat cu ajutorul unui sistem de tip Waspmote (vezi Fig. 48)

care dispune de toate elementele necesare monitorizarii (intrari si iesiri digitale/ analogice,

interfete de comunicatie, modul GPS, shield-uri specializate pentru senzori de monitorizare a starii

de sanatate a pacientului).

Subsistemul software are in componenta urmatoarele module [Luculescu, 11b]:

1.
2
3.
4.
5

6.

Modulul de achizitii de date;

Modulul de transfer de date;

Modulul de server de date (GPRS — TCP/IP, GPRS — UDP, SMS);
Modulul pentru baza de date;

Modulul pentru setari si centrul de management;

Modulul de management pentru telefoane mobile.

1. Modulul de achizitii de date

Acesta contine rutine scrise in limbaj de asamblare, este implementat la nivelul PHTS-ului,

si are 1n vedere aspecte referitoare la:

configurarea procesului de achizitie de date (tipuri de senzori, canale de achizitie,
rate de esantionare, intervale de valori normale ale parametrilor monitorizati
pentru a putea declansa alarme la depasirea acestora etc.);

achizitia de date de la senzori si de la modulul GPS;

stocarea datelor pe cardul SD;

setari ale modurilor de alimentare.

Date achizitionate se referd la parametrii pentru anumite functii biologice ale pacientului,

conditii de mediu (temperaturd, umiditate, presiune atmosferica) sau orice alte semnale

furnizate de senzori.
2. Modulul de transfer de date

Acest modul este implementat tot la nivelul PHTS-ului si contine rutine referitoare la

preluarea informatiilor si organizarea lor in mesaje cu structuri bine definite [Luculescu,

11b], respectiv rutinele propriu-zise de transfer a datelor. Transferul se poate face: instant
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la declansarea unor evenimente; atunci cand se acumuleazd un anumit numar de
evenimente de prioritate redusa; la un anumit interval de timp; la un anumit moment de
timp; la o solicitare a server-ului din centrul de management.
Evenimentele sunt definite ca depasiri ale intervalelor in care parametrii fiziologici
monitorizati au valori normale. Aparitia unei alarme genereaza un semnal sonor pentru
avertizarea pacientului si trimite un mesaj la Centrul de monitorizare a pacientilor,
permitdnd ca operatorul sau sistemul sa ia decizii in ceea ce priveste necesitatea unei
interventii rapide pentru salvarea pacientului.
3. Modulul de server de date (GPRS — TCP/IP, GPRS — UDP, SMS)
Are o structurd asemanatoare cu cel descris la capitolul 3.3.1.
4. Modulul pentru baza de date
Functioneaza similar cu cel de la capitolul 3.3.1.
5. Modulul pentru setiri si centrul de management
Contine optiuni pentru:
* Managementul utilizatorilor si a drepturilor acestora in program,;
« Managementul modulelor PHTS;
» Managementul datelor despre pacienti (date personale, antecedente personale si
heredo-colaterale, informatii anatomice etc.);
« Managementul parametrilor fiziologici monitorizati pentru fiecare pacient in
parte (nume, intervale etc.);
« Managementul regulilor de generare a alertelor (Fig.57);
« Inregistrari si alerte;
« Managementul echipelor de prim ajutor;
* Managementul locatiilor de prim-ajutor;
* Programare a evenimentelor privind informatiile ce trebuie transmise
pacientilor;
* Grafice de monitorizare a evolutiei si analizda a parametrilor fiziologici
monitorizati;
+ Istoricul pentru toate dispozitivele PHTS si toti pacientii monitorizati.
6. Modulul de management pentru telefoane mobile
Acest modul se poate instala pe telefoanele mobile care suportd sistemul de operare
Windows Mobile si Mobile Framework.
Aplicatia pentru telefoane mobile permite parametrizarea, interogarea completd si

controlul echipamentului PHTS utilizand SMS.
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Fig. 57 Fereastra pentru Managementul regulilor de generare a alertelor [Luculescu, 11b]

Sistemul ofera un grad ridicat de flexibilitate, el putand fi usor personalizat pentru aplicatii
din alte domenii (cercetare, academic, sport pentru monitorizarea atletilor in vederea imbunatatirii

performantelor acestora etc.).

4.3 Aplicatii ale informaticii medicale in cercetéri ale colegilor

de la Facultatea de Medicina

Nu putine au fost cazurile in care s-au solicitat colaborari ale colegilor de la Facultatea de
Medicina vizand aspect legate de utilizarea tehnologiei informatiilor in cercetarile pe care acestia
le desfasoara. Contributiile In aceastd zond au constat in proiectarea unor baze de date care sa
stocheze informatii sau In prelucriri ale acestora [Chesca, 10a], [Dogariu, 10], [Chesca, 15].

Se intentioneaza dezvoltarea de colaborari in ceea ce priveste partea de imagisticd medicala

n care tehnicile de inteligenta artificiala pot fi aplicate pentru diagnosticarea asistata.

4.4 Concluzii privind activitatile desfasurate in cadrul directiei
de cercetare APLICATII ALE SISTEMELOR MECATRONICE
AVANSATE IN MEDICINA

Din descrierile aferente celei de-a treia directii de cercetare, realizarile stiintifice si

profesionale s-au concretizat in urmatoarele rezultate:
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e Valorificarea potentialului cercetarilor din teza de doctorat prin adaptarea si
optimizarea software-ului de diagnosticare imagistica asistatd bazata pe tehnici de
inteligenta artificiala pentru o noud aplicatie denumita CA_TEST (Cerebral Activity
TEST), utilizata la identificarea si clasificarea unor stimuli in categoria dureros/
nedureros, pornind de la imagini RMN ale creierului soarecilor supusi experimentelor.
Aceste activitati se desfasoara intr-o colaborare pe care o echipa a Centrului de
cercetare Sisteme Mecatronice Avansate, coordonata de autorul acestei teze, o are cu
cercetatori de la Institute of Experimental and Clinical Pharmacology and Toxicology
al Friedrich-Alexander-University Erlangen-Nuremberg Germania.

e Proiectarea si dezvoltarea de unui Sistem mecatronic avansat pentru asistarea
pacientilor, valorificand experienta si rezultatele obtinute cu ajutorul sistemului
mecatronic de monitorizare si management al unor vehicule individuale sau flotelor de
vehicule, care a fost personalizat pentru monitorizarea pacientilor cu probleme de
sandtate in vederea interventiei in timp real n cazul 1n care viata acestora este pusa in
pericol prin depasirea valorilor unor parametrii fiziologici urmariti;

e Colaborari cu echipele de cercetare de la Facultatea de Medicind in ceea ce priveste
utilizarea experientei din domeniul IT in proiectarea unor baze de date care sa stocheze
informatii sau n prelucrari ale acestora,

e Lucrari publicate, participari la conferinte internationale urmare a activitatii de
cercetare desfasurate

Ca si la capitolul al treilea al acestei teze, informatiile prezentate s-au referit la cele mai

importante realizari din aceasta directie de cercetare de la obtinerea titlului de doctor si pana in
prezent, insi acestea nu sunt singurele. In lista de lucrari pot fi regasite si alte realiziri care reflecti
interesul si preocuparea continud a autorului pentru directia de cercetare Sisteme mecatronice

avansate cu aplicatii Tn medicina.
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5. CONCLUZII PRIVIND REALIZARILE STIINTIFICE
SI PROFESIONALE

Intreaga activitate de cercetare desfasurati de autorul acestei teze de abilitare, toate
realizarile stiintifice si profesionale se incadreaza in misiunea Centrului de cercetare Sisteme
Mecatronice Avansate, aceea de dezvoltare a activitatilor de cercetare de mare complexitate pentru
sisteme mecatronice de inaltd performanta cu aplicatii in industrie, agriculturd si medicina.

Pentru toate aceste cercetari s-a avut in vedere ca obiectiv principal transferul rezultatelor
catre aplicatii practice, care sa aduca o contributie directa la imbunatatirea vietii oamenilor.

Tematica cercetarilor se pliaza perfect pe directiile centrului de cercetare si are in vedere
aplicatii ale sistemelor mecatronice avansate in agricultura; aplicatii ale sistemelor mecatronice
avansate in industrie; aplicatii ale sistemelor mecatronice avansate in medicina.

Cercetdrile s-au desfasurat in cadrul unor granturi céstigate in competitii nationale, ca
director de proiect, in granturi ca membru in echipe de cercetare, in contracte de cercetare,
dezvoltare, inovare cu terti, ca director de contract, in colabordri cu echipe de cercetdtori din tara
si strdinatate.

Cartile publicate, cererile de brevete, lucrarile publicate in reviste, participarile la
conferinte internationale, workshop-uri, mese rotunde, produsele si tehnologiile inovative
rezultate din aceste activitati reprezinta toate realizari stiintifice si profesionale care si-au pus
amprenta pe dezvoltarea personala a autorului.

De-a lungul acestor ani, autorul a castigat o importantd experientd in ceea ce priveste
coordonarea echipelor de cercetare, stabilirea unor obiective si ducerea lor la indeplinire cu succes,
finalizarea acestora la timp, respectand limitele bugetelor precum si standardele tehnice si cele de
calitate impuse.

Rezultatele cercetarilor au reprezentat si vor reprezenta intotdeauna puncte de plecare spre

noi cercetari.
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B2. PLANURI DE EVOLUTIE SI
DEZVOLTARE A CARIEREI

Planurile de evolutie si dezvoltare a carierei universitare au in vedere urmatoarele patru
directii: Educatie si formare; Activitate didactica; Activitate de cercetare; Vizibilitate la nivel
local, national, international. Pentru fiecare dintre acestea se va prezenta intr-un format simplificat

contextul actual urmat concret de propunerile de dezvoltare a carierei pe directia respectiva.

1. EDUCATIE SI FORMARE

A. Context actual

Studii de licenta
e Absolvent din anul 1993 al Universitatii Transilvania din Brasov, Facultatea de Mecanica,

specializarea Echipamente periferice pentru calculatoare si aparaturd biomedicala, ca sef

de promotie.

Studii de masterat
e 1994 — 1996 - cursuri de masterat cu dubld recunoastere:
— diploma de studii postuniversitare in Management Energetic si Inginerie Mecanica
eliberatd de Universitatea Tehnicd din Cluj-Napoca, Scoala de Studii

Postuniversitare;

— European Master of Science Degree Certificate Tn Energy Management and
Mechanical Engineering eliberat de:
= Universitatea Tehnica din Cluj-Napoca,
= International Technological University (Universitatea Tehnica din Cluj-
Napoca, Universitatea Transilvania din Brasov, The National Technical
University of Athens, Greece, The Free University of Brussels, Belgium,
The Technical University of Munich, Germany, The University of Padua,
Italy).
= Division of Engineering and Technology of the Secretariat of UNESCO,
Paris.
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Studii de doctorat

1999 — 2007 - Teza de doctorat cu titlul Cercetari asupra structurilor biologice vizuale
umane privind diagnosticarea afectiunilor maculare, domeniul fundamental: Stiinte

ingineresti, domeniul: Inginerie industriala.

Formare profesionala

Cursuri Tn domeniul IT (CISCO CCNA - Cisco Certified Network Associate; IT Essentials:
PC Hardware and Software - Cisco Networking Academy);

Cursuri in domeniul tehnic (FESTO Didactic Romania — automate programabile, electro-
pneumaticd);

Cursuri in domeniul echipamentelor de urmarire si captare miscare, simulare, modelare n
timp real si analiza a miscarii (Vicon hardware Set-Up and Nexus Training);

Cursuri de instruire operatori RPAS Multicopter (Remotely Piloted Aircraft Systems —
simulatoare de zbor, exploatare drone, planificari si executdri de misiuni de zbor etc.);
Cursuri in domeniul sistemele de management al calitatii (GLOBAL CERTIFICATION
RO - Auditor extern/ Lead Auditor IRCA - International Register of Certificated Auditors
- In Sisteme de management al calitatii ISO 9001:2008, 1SO 9001:2015; curs
postuniversitar Asigurarea calitatii in invatamantul superior, Modulul MI1.1 Sisteme

interne de management si asigurarea calitdtii)

. Propunere de dezvoltare a carierei

Formare profesionald - 2017 — 2020:
o Cisco Certified Security Professional — CCSP;
o FESTO Didactic Romania — instruire pe echipamente utilizate in competitiile
internationale WorldSkills, EuroSkills;
o RPAS — perfectionare;

Studii postdoctorale in strdindtate — perspectiva.

2. ACTIVITATE DIDACTICA

2.1. Grade didactice

A. Context actual

e Angajat, Incepand cu data de 1 octombrie 1993, pe baza de concurs, pe postul de
preparator in cadrul Catedrei de Mecanicd Find si Mecatronicd, Facultatea de
Mecanica, Universitatea Transilvania din Brasov;

e 1996 - promovat, pe baza de concurs, pe postul de asistent;
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2000 - promovat, pe baza de concurs, pe postul de sef lucrari;

2014 - promovat, pe baza de concurs, pe postul de conferentiar;

e In prezent conferentiar, la Departamentul de Design de produs, Mecatronica si Mediu

din Facultatea de Design de Produs si Mediu (din octombrie 2011).

B. Propunere de dezvoltare a carierei

Promovare pe post de profesor universitar —anul 2017.

2.2. Discipline predate

A. Context actual

In prezent titular al urmatoarelor discipline:
— Microcontrollere, microprocesoare (anul 3 MT - Mecatronica, 3 IMED —
Inginerie medicala — licentd);
— Medii de programare pentru microcontrollere (anul 4 MT, 4 IMED -
licentd);
— Informaticia medicala (anul 3 MT, 3 IMED, 3 OPTO — Optometrie — licenta);
— Inteligenta artificiala (anul 4 MT — licenta;
— Automate programabile (anul 3 MT — licenta).
Co-titular al disciplinelor de:
— Comanda si controlul proceselor (anul 1 SMIM — Sisteme Mecatronice
pentru Industrie si Medicina — master);
— Managementul computerizat al pacientilor si al sistemelor de inginerie

medicala si optometrie (anul 1 SMIM — master).

B. Propunere de dezvoltare a carierei

Pastrarea disciplinelor predate, cu mentinerea accentului pe aspectele practice;

Avand in vedere evolutia extrem de dinamicd a domeniului IT si faptul ca aproape toate
disciplinele predate implicd cunostinte din acest domeniu, an de an cursurile se
actualizeaza in proportie de 10-20% - permanent;

Editii noi pentru suporturi de curs, indrumare de laborator — 2018;

Publicarea unei carti in edituri recunoscute CNCSIS (Mecatronica) — 2017-2018;
Publicarea unei carti intr-o editurd internationala (Microcontrollere) — 2019;

Adaptare a programelor analitice ale disciplinelor la cerintele si evolutia pietei muncii
(familii noi de microprocesoare si microcontrollere, tipuri noi de automate
programabile, tehnici noi de inteligenta artificiald, metode noi in informatica medicala

etc.) — permanent.
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2.3. Infrastructura utilizatd

A. Context actual

Placi de dezvoltare universale cu microcontrollere, MikroElektronika — UNI-DS6;
Module periferice pentru sistemele de comanda si control;
Linia modulara de productie FESTO;

Pachete proprii de programe pentru laborator, respectiv testari periodice si finale.

B. Propunere de dezvoltare a carierei

Utilizarea de noi tipuri de placi de dezvoltare cu microcontrollere — in functie de
context;

Utilizarea de noi limbaje de programare pentru microcontrollere - in functie de context;
Actualizarea pachetelor proprii de programe pentru laborator, respectiv testari
periodice si finale — 2017-2018;

Tnlocuirea PC-urilor cu dispozitive mobile in vederea controlului de la distanta al
sistemelor — 2017-2018.

Finalizarea laboratorului cu acces la distantd in vederea instruirii studentilor in
domeniul utilizarii microcontroller-elor (etape parcurse: conceptie, proiectare, upgrade

infrastructura; etape ramase: realizare, testare, exploatare) — 2017;

2.4. Coordonare proiecte de diploma/ lucrdri de disertatie

A. Context actual

Proiecte de diplomd la programele de licentd: Mecatronica, Inginerie medicala,
Optometrie;

Lucrari de disertatie la masterul Sisteme Mecatronice pentru Industrie si Medicind;
Toate proiectele de diplomd/ lucrdrile de disertatie au finalizare practicd si
aplicabilitate Tn mediul economic, in mediul universitar sau in cadrul spitalelor,
cabinetelor sau clinicilor;

Toate proiectele participa la Sesiuni stiintifice studentesti sau la alte concursuri.

B. Propunere de dezvoltare a carierei

Participare la Sesiuni de comunicari stiintifice studentesti si la alte concursuri la nivel
national — permanent;
Cresterea numarului de proiecte de diploma dezvoltate in parteneriat cu companiile —

vezi certificare EUR-ACE® a programului de studii Mecatronica - permanent;

Teme de proiect de diploma cu aplicatii ce vin in sprijinul comunitatii universitare —

permanent.
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2.5. Activitati conexe celor didactice

A. Context actual

Coordonare program de studii Mecatronica;

Activitate de tutorat a studentilor;

Activitate de orientare in cariera a studentilor;

Organizare si coordonare Club de Mecatronicd CREATRON (creativitate

studenteasca);

B. Propunere de dezvoltare a carierei

Certificare EUR-ACE® a programului de studii Mecatronica;

Dezvoltarea activitatii la Clubul de Mecatronica pentru asigurarea unei pregatiri de
excelenta a studentilor si pentru a pune In valoare si dezvolta creativitatea, ambitia,
spiritul de competitie, capacitatea de a conduce proiecte si abilitdtile de lucru n echipa

ale acestora.

3. ACTIVITATE DE CERCETARE

Activitatea de cercetare s-a desfasurat, cronologic, in urmatoarele domenii de competenta:

1.

2
3
4.
5

Inginerie mecanica — proiectare/ fabricatie asistata;

Aplicatii ale calculatoarelor in inginerie (hardware si software);

Automatizari cu microprocesoare si microcontrollere, sisteme de achizitii de date;

Informatica medicald, imagistica medicala, aparatura biomedicala, inteligenta artificiald;

Sisteme mecatronice avansate cu aplicatii in agricultura de precizie

Tn prezent sunt coordonatorul Centrului de Cercetare Sisteme Mecatronice Avansate al

Institutului ICDT al Universitatii Transilvania din Brasov si prodecan cu cercetarea stiintifica,

informatizarea si asigurarea calitatii.

3.1. Teza de doctorat

A. Context actual

Cea de-a patra categorie din cele cinci care cuprind domeniile de competente
enumerate mai sus vizeazd indeosebi contributiile din cadrul tezei de doctorat
Cercetari asupra structurilor biologice vizuale umane privind diagnosticarea
afectiunilor maculare, al carei subiect inter-, multi- si transdisciplinar starneste
interesul numerosilor cercetatori. Combinand aspecte din domeniile biosistemelor
(sistemul vizual uman), achizitiei, prelucrarii si analizei de imagine (imagistica

medicald), tehnicilor de inteligenta artificiald (retele neuronale) si managementului

107



Teza de abilitare Marius Cristian LUCULESCU

informatiei (baze de date), Cercetarile realizate nu s-au definitivat doar prin studii
teoretice si demonstrative, ci s-au concretizat in realizarea unui produs care se poate
utiliza practic in domeniul diagnosticarii. Rezultatele au fost valorificate si prin
publicarea unei carti de specialitate, a unui numar de peste 20 de lucrari in domeniu,
dintre care 18 ca prim autor, la conferinte nationale si internationale, in reviste din tard

si din strdindtate si a unei propuneri de grant, in calitate de director.

B. Propunere de dezvoltare a carierei
e Interesul cercetatorilor pentru tema tratatd in cadrul tezei de doctorat continua si in

prezent. Prima din cele 10 lucrari relevante din lista de publicatii fost remarcata si de
directorul Tri-Bridge Capital Group din Hong-Kong care a solicitat spre evaluare
sistemul de diagnosticare propus in cadrul tezei de doctorat, in vederea
comercializarii software-ului respectiv pe piata din Asia (solicitarea oficiala
disponibild la cerere). Interfata grafica a pachetului de programe este deja tradusa in
limba engleza, iar software-ul va fi actualizat prin folosirea functiilor disponibile in
ultima versiune de Matlab. Acest program va fi testat pe o baza de date cu imagini
pusa la dispozitie de cétre clinici din Asia. — 2018.

e Existd de asemenea o solicitare, sosita de la unul dintre cercetatorii de la University
of Toronto, Canada, privind accesul la cercetarile desfasurate in cadrul tezei de
doctorat. El solicitda acces chiar la codul sursd al aplicatiei si la bazele de date cu
imagini — 2018.

e De asemenea, rezultatele cercetdrilor in ceea ce priveste utilizarea retelelor neurale in
imagistica medicala au fost si sunt exploatate intr-0 colaborare cu Institute of
Experimental and Clinical Pharmacology and Toxicology al Friedrich-
Alexander-University Erlangen-Nuremberg Germania (vizite in Germania in anii
2011 s12013), unde in cadrul ultimului proiect se lucreaza la folosirea retelelor neurale
pentru identificarea si clasificarea unor stimuli in categoria dureros/ nedureros,
pornind de la imagini RMN ale creierului soarecilor supusi experimentelor — 2017-
2018;

e Conducator de doctorat — 2017.

3.2. Publicatii

A. Context actual
e Diseminarea rezultatelor cercetarii s-a realizat printr-un numar de 77 de publicatii

repartizate, conform listei de lucrari, in urmatoarele categorii:

e 14 in reviste din fluxul stiintific national/ international principal;
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e 53in lucrari ale principalelor conferinte internationale de specialitate;
e 10 1n alte lucrari si contributii stiintifice.
e Din primele doua categorii 10 lucrdri sunt indexate ISI si 26 in baza de date
internationale (Scopus, Springer Link etc.).
e Exista 19 citari ale lucrarilor cuprinse in lista cu lucrari.
B. Propunere de dezvoltare a carierei
e Publicarea de articole n reviste recunoscute cu factori de impact — minim 2 articole,
FI=1...3, in cadrul unor colective cu colaboratori din strainatate — 2017-2018;

e Cresterea numarului de citari — permanent.

3.3. Participare la manifestari stiintifice

A. Context actual
e Conferintele s-au desfasurat in Sarajevo, BOSNIA — HERZEGOVINA, Puerto De La

Cruz, Tenerife, Insulele Canare, SPANIA, Tallinn, ESTONIA, Trnava, SLOVACIA,
Viena, AUSTRIA, Faro, PORTUGALIA, Chisinau, Republica MOLDOVA, Atena,

GRECIA, New York, SUA, precum si in diverse orase din Romania.

B. Propunere de dezvoltare a carierei
e Prezentarea de articole la conferinte cu ISI Proceedings sau care publica in BDI

recunoscute (Springer Link, IEEE eXplore etc.) — minim 6 articole — 2017-2020.

3.4. Brevete

A. Context actual
o Exista trei propuneri de brevete: una din anul 2011, aparuta pe IST Web of Knowledge, una

din 2015 publicata in Buletinul Oficial de Proprietate Industriald si pe espacenet si una din
2016 aflata in curs de publicare.
B. Propunere de dezvoltare a carierei
e Propuneri de brevet national — minim 1 buc - 2017-2018 n proiectul Monicult sau
MultiCanSPEC,;
e Propuneri de brevet international — 1 buc — in functie de decizia partenerului Drift Data
Systems din cadrul proiectului MultiCanSPEC - 2018.

3.5. Carti cu caracter stiintific

A. Context actual
e Rezultate ale cercetarilor din cadrul contractelor sau tezei de doctorat au fost

diseminate si prin intermediul a 3 carti cu caracter stiintific (una ca unic autor si doua

ca si coautor).
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B. Propunere de dezvoltare a carierei
e Publicarea unei cérti cu caracter stiintific ca prim autor - 2018-2019.

3.6. Participarea_la_elaborarea_propunerilor _de proiecte, la_implementarea granturilor_si
proiectelor de cercetare si educatie
A. Context actual
e De-a lungul celor aproape 24 de ani petrecuti in universitate, activitatea de cercetare

s-a desfasurat prin participarea ca membru in 19 proiecte de cercetare-dezvoltare-
inovare obtinute prin competitie pe baza de contract/ grant, 2 proiecte in calitate de
director de proiect, membru in 2 proiecte de cercetare-dezvoltare-inovare cu terti
pe baza de contract si director in alte 2 astfel de proiecte.

e Celor de mai sus li se adauga activitatea ca membru, responsabil program formare
profesionala, intr-un proiect educational international pe baza de grant si
participarea ca membru in cadrul altor 4 proiecte contract educationale nationale.

e Dintre acestea se remarcad proiectul Agentiei Roméne de Asigurare a Calitatii in
invﬁgimﬁntul Superior (ARACIS) finantat din fonduri structurale, unde activitatea
desfasurata a fost cea de secretar stiintific al misiunilor de evaluare la 8 importante
institutii de invatdamant superior din Romania: Universitatea Al. I. Cuza din lasi,
Universitatea de Artd Teatrala din Targu Mures, Universitatea ,,Petru Maior” din
Téargu Mures, Scoala Nationala de Studii Politice si Administrative din Bucuresti,
Academia Nationala de Informatii ,,Mihai Viteazul“ din Bucuresti, Universitatea
Nationala de Muzicd din Bucuresti, Universitatea de Medicind si Farmacie ,,Carol
Davila” din Bucuresti, Universitatea ,,Danubius” din Galati.

e 1In alte 2 proiecte educationale activitatea a fost desfasurati in calitate de expert pe
termen lung in domeniul formarii profesionale flexibile pe platforme mecatronice, in
care peste 100 de profesori din invatamantul preuniversitar au fost instruiti in Centrul
Regional pentru Formare Flexibild Brasov, respectiv in domeniul dezvoltarii educatiei
pentru viabilizarea pietei muncii prin vectori inovatori mecatronicd-integronica
(M&I), unde un numar semnificativ de studenti au fost indrumati in cariera.

B. Propunere de dezvoltare a carierei

e Cercetdrile se desfasoara la acest moment in doud contracte castigate in competitii
nationale la care autorul este director de proiect descrise in prima parte a tezei de
abilitare si se vor finaliza in 2017, respectiv 2018;

e De asemenea, pe rol este si incheierea unui contract cu o companie de jucarii
electronice din Thailanda, la care se mai adauga o serie de cereri de colaborare din

partea unor companii din tara.
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e Colaborarea cu Hong-Kong-ul vizavi de teza de doctorat poate conduce de asemenea
la incheierea unor contracte internationale de cercetare.

e Contracte internationale se au in vedere si in ceea ce priveste colaborarea cu Institute
of Experimental and Clinical Pharmacology and Toxicology al Friedrich-
Alexander-University Erlangen-Nuremberg Germania.

3.7. Coordonarea Centrului de cercetare Sisteme Mecatronice Avansate
e In corelatie cu strategia de cercetare a Facultitii de Design de Produs si Mediu si a

Centrului de cercetare Sisteme Mecatronice Avansate, se va urmari dezvoltarea
activitatilor pe cele doud directii principale ale centrului: sisteme mecatronice cu
aplicatii in industrie si agriculturd, respectiv sisteme mecatronice cu aplicatii in
medicina si performanta sportiva.

e Se doreste depunerea unei propuneri de proiect international in call-urile Horizon
2020 si se urmareste implicarea membrilor Centrului de cercetare Sisteme Mecatronice
Avansate intr-o colaborare internationald in cadrul acestui tip de apel;

e Se vor continua sesiunile de training ale membrilor centrului pe echipamentele de

cercetare de care centrul dispune.

3.8. Coordonarea activitatii de cercetare la nivelul Facultatii de Design de Produs si Mediu, ca

prodecan_cu cercetarea stiintificd
e In corelatie cu strategia de cercetare a Facultdtii de Design de Produs si Mediu se va

actiona pentru indeplinirea urmatoarelor obiective:

o Identificarea domeniilor prioritare la nivel local, national si international si
orientarea preocuparilor cadrelor didactice si cercetatorilor catre aceste
domenii;

o Asigurarea unui mediu competitiv de cercetare stiintificd, la nivelul
standardelor europene, pentru formarea si atragerea resurselor umane inalt
calificate, capabile sd lucreze in echipe si sd dezvolte activitdti de cercetare
avansata 1n institut, In alte entitati de cercetare, precum si in mediul economic;

o Dezvoltarea si extinderea ofertei de cercetare avansatd, consultantd, servicii
de cercetare-inovare catre mediul economic, in vederea cresterii competitivitatii
cercetarii stiintifice si a mediului economic din Regiunea 7 Centru, avand ca
tinta pietele europeana si internationald de cercetare si dezvoltare tehnologica;

o Promovarea cooperdrii nationale si internationale prin realizarea de parteneriate
de cercetare cu institutii din tara si strdinatate;

o Valorificarea rezultatelor cercetarii prin identificarea modului de aplicare al

acestora Tn diferite domenii: economic, social, cultural etc.;
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o Stimularea participarii la competitiile interne, nationale si internationale de
proiecte prin identificarea de mijloace specifice;

o Sprijinirea organizarii si participarii la manifestari stiintifice la nivel local,
national si international pentru a fi in permanent contact cu realizarile si

cercetarile de ultima ora.

4. VIZIBILITATE LA NIVEL LOCAL, NATIONAL,
INTERNATIONAL

4.1. VIZIBILITATE LA NIVEL LOCAL

4.1.1. Implicarea in rezolvarea problemelor departamentului/ facultitii/ universitatii

A. Context actual

La nivel de catedri/ departament

In perioada 2004 — 2011: secretar stiintific al Catedrei de Mecanica fina si
Mecatronica, Facultatea de Inginerie Mecanica;

Din anul 2011 - membru in Consiliul Departamentului Design de produs, Mecatronica
s1 Mediu;

Organizare Ziua Portilor Deschise, Scoala altfel si promovare programe de studii/
facultate;

Elaborare materiale de promovare programe de studii;

Promovare programe de studii in invatdmantul preuniversitar (proiect FLEXFORM).
Coordonator IT a activitatii Centrului de Competentd in Simularea si Analiza
Sistemelor Ingineresti, dezvoltat impreuna cu compania LMS International Belgia.
Responsabil al laboratorului DI3 in care functioneazd Centrul de Competenta in
Simularea si Analiza Sistemelor Ingineresti;

Participare la elaborare planuri de invatdmant;

Coordonator al programului de studii de licenta Mecatronica;

Participare la activitatile de autorizare provizorie sau acreditare a programelor de studii
de licentd sau masterat si la vizitele comisiilor (Inginerie medicala - 2008,
Mecatronica — 2012, Sisteme Mecatronice pentru Industrie si Medicina - 2009);
Pregatit dosar pentru vizita de evaluare periodica a programului de studii de licenta
Mecatronica;

Pregatit dosar pentru certificarea EUR-ACE® a programului de studii Mecatronica.
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La nivel de facultate
e 1n perioada 1997 — 2009 — secretar al Comisiei de admitere a Facultitii de Inginerie
Mecanica si coordonator al Comisiei de prelucrare a datelor;
e 1n perioada 2004 — 2011 — membru in Consiliul Facultitii de Inginerie Mecanica;
e Dinanul 2011 — membru in Consiliul Facultatii de Design de Produs si Mediu,
responsabil IT la nivel de facultate;
e Din noiembrie 2015 - Prodecan cu cercetarea stiintifica, informatizarea si asigurarea

calitatii la Facultatea de Design de Produs si Mediu;

La nivel de universitate

e Coordonator in calitate de expert proiecte, in perioada 2003-2004, al Filialei
Regionale Leonardo da Vinci Brasov;

e Dinanul 2009 — membru in Comisia centrald de admitere pe universitate;

e Dinanul 2012 — secretar adjunct al Comisiei centrale de admitere;

e Dinanul 2014 — secretar al Comisiei centrale de admitere;

e Din februarie 2016 - coordonator al Centrului de cercetare C04 - Sisteme
Mecatronice Avansate.

¢ Responsabil achizitii al Centrului de cercetare Sisteme Mecatronice Avansate;

e Responsabil IT al laboratorului L11 al Institutului ICDT,;

e Expert pe termen lung in cadrul Centrului Regional de Formare Flexibila Brasov,
dezvoltat Tn cadrul proiectului contract nr. POSDRU/8/71.3/S/64069, 2010-2013,

FlexFORM — Program de formare profesionala flexibila pe platforme mecatronice.

B. Propunere de dezvoltare a carierei
e Dezvoltarea activitatilor la nivel de departament, facultate, universitate - permanent.
e Pozitiile ocupate la nivel de departament si facultate asigurd o buna vizibilitate la
nivelul acestor structuri;
e Pozitia din cadrul Comisiei centrale de admitere, cea din conducerea Facultatii de
Design de Produs si Mediu ti cea de coordonator al centrului de cercetare C04 asigura

o bund vizibilitate la nivelul universitatii.

4.1.2. Indrumarea cercurilor stiintifice studentesti/ proiecte/ concursuri profesionale/ alte

evenimente dedicate studentilor

A. Context actual

e Participant la infiintarea si coordonarea Clubului de Mecatronica — CreaTRON;
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e Participant la organizarea Sesiunii de Comunicari Stiintifice Studentesti — faza
locala;

e O buna parte dintre studentii indrumati la proiectele de diploma din ultimii ani au
participat la Conferinta “Absolventii in fata companiilor — AFCO” organizata la
nivelul Universitatii Transilvania din Brasov, unde au obtinut rezultate remarcabile;

e Implicarea mediului economic in sustinerea participarii studentilor la competitii si

premierea rezultatelor obtinute de acestia.

B. Propunere de dezvoltare a carierei
e Continuarea pregatirii studentilor in cadrul Clubului de Mecatronica prin introducerea
de noi cursuri, noi proiecte si provocari in ceea ce priveste participarea la competitii;
e Pregatirea studentilor pentru participarea la Olimpiadele internationale WorldSkills si
EuroSkills - permanent;
e Cresterea vizibilitatii prin pregatirea studentilor in realizarea de proiecte de diploma
care sa fie remarcate la conferinta AFCO - permanent;

e Implicarea mediului economic in sustinerea proiectelor studentilor - permanent.

4.2. VIZIBILITATE LA NIVEL NATIONAL

4.2.1. Dezvoltarea de legdturi/ colabordri cu universitati si alte organizatii din tard

A. Context actual

e 1n cadrul proiectului FlexFORM s-au dezvoltat colaboriri cu urmitoarele universitati
si societati comerciale: Universitatea Tehnicd din Cluj-Napoca, Universitatea
,Politehnica” din Timisoara, Universitatea Politehnica din Bucuresti, Universitatea
din Craiova, Universitatea Tehnicd ,,Gheorghe Asachi” din lasi, Universitatea
,Dunarea de Jos” din Galati, FESTO Romania, alcatuind Reteaua Nationala de
Mecatronica.

e 1n cadrul proiectului contract nr. POSDRU/90/2.1/S/62144, 2010-2013, Dezvoltarea
educatiei pentru viabilizarea pietei muncii prin vectori inovatori mecatronica-
integronica (M&I), s-au dezvoltat colabordri cu urmatoarele institutii: Institutul
National de Cercetare - Dezvoltare pentru Mecatronicd si Tehnica Masurdrii
(INCDMTM) Bucuresti; Universitatea Politehnica din Bucuresti - Centrul de
Cercetare - Dezvoltare pentru Mecatronica; Universitatea Valahia din Targoviste;
Camera de Comert si Industrie a Municipiului Bucuresti; Asociatia Profesionald
Patronatul Roméan din Industria de Mecanicd Fina, Opticd si Mecatronica —

APROMECA.
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e Colaborari ca director de proiect in cadrul contractelor de cercetare-dezvoltare-inovare

cu terti: S.C. VELFINA S.A. Campulung Muscel, S.C. GENERAL NUMERIC S.R.L

Brasov.

e Cele doua proiecte de cercetare coordonate au parteneri din tard (Cluj-Napoca si

Bucuresti).

B. Propunere de dezvoltare a carierei

e Continuarea colabordrii cu celelalte centre universitare si companii in vederea

propunerii de noi proiecte si organizarii de cursuri si competitii pentru studenti -

permanent;

e Organizarea de conferinte internationale - permanent.

4.2.2. Participarea studentilor la competitii nationale

A. Context actual

e Studentii pregatiti in cadrul Clubului de Mecatronicd au obtinut numeroase premii:

Patru ani consecutivi (Timigsoara 2011, Cluj Napoca 2012, Galati 2013, Bucuresti
2014) — locul I la Olimpiada Nationald de Mecatronici — sectiunea Sisteme
Mecatronice, apoi locul II la Craiova 2015 si locul 3 la Iasi 2016;

Locul Il (Timisoara 2011), locul 111 (Cluj Napoca 2012, Craiova 2015), locul |
(Galati 2013 si Bucuresti 2014), Mentiune (Iasi 2016) la Olimpiada Nationala de
Mecatronica — sectiunea Roboti Mobili;

Premiile II, III si mentiune (Timisoara 2011), Premiile I, II si doud mentiuni
(Cluj Napoca 2012), Premiul II, mentiune si premiul special (Galati 2013),
Premiul 11 (Bucuresti 2014), Premiile | si II (Craiova 2015), Premiul III si 3
mentiuni (Iasi 2016) la Concursul National de Realizari Studentesti in
Domeniul Mecatronicii;

Premiul III si premiul special (Timisoara 2011), Premiul I1I, mentiune si doua
premii speciale (Galati 2013), Premiul I si premiul special (Bucuresti 2014),
Premiile II si III (Craiova 2015), Premiile I si III (lasi 2016) la Sesiunea

Nationala de Comunicari Stiintifice Studentesti;

B. Propunere de dezvoltare a carierei

e Participarea cu studentii la manifestarile reunite sub egida Zilele Educatiei

Mecatronice de la Brasov, 16-19 mai 2017, manifestéari care includ:
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Olimpiada Nationala de Mecatronica

Sectiunea SISTEME MECATRONICE;

Sectiunea ROBOTI MOBILI;

— Sisteme Mecatronice de Zbor fara Pilot - Sectiunea INDOOR;

— Sisteme Mecatronice de Zbor fara Pilot - Sectiunea OUTDOOR;

Concursul National de Realizéri Studentesti in Domeniul Mecatronicii;
Sesiunea Nationald de Comunicari Stiintifice Studentesti

Participarea la alte competitii din Romania;

Infiintarea la Brasov a unui Centru National de Pregitire de Excelenta in
Mecatronica WorldSkills, in colaborare cu WorldSkills Romania si Festo

Didactic Romania.

4.2.3. Alte modalitdti de crestere a vizibilitatii la nivel national

A. Context actual

Membru in organizatii stiintifice/ profesionale nationale in domeniu

Membru AGIR (Asociatia Generald a Inginerilor din Romania);
Membru SROMECA (Asociatia Romana de Mecatronica),

Membru SRR (Societatea de Robotica din Romania)

Membru AMFOR (Asociatia de Mecanica Fina si Optica din Romania);

Membru ARoTMM (Asociatia Roména de Stiinta Mecanismelor si

Masinilor)

B. Propunere de dezvoltare a carierei
Expert ARACIS - 2018;

Expert evaluator proiecte - 2018.

4.3. VIZIBILITATE LA NIVEL INTERNATIONAL

4.3.1. Dezvoltarea de legdturi/ colabordri cu universitati si alte organizatii din strdindtate

A. Context actual
Tri-Bridge Capital Group din Hong-Kong — evaluare - comercializare software

teza.

Institute of Experimental and Clinical Pharmacology and Toxicology al
Friedrich-Alexander-University Erlangen-Nuremberg Germania in domeniul
utilizarii retelelor neurale In imagistica medicald (vizite Tn Germania in anii 2011 si

2013).

Institut Universitaire de Technologie de Dijon — Universite de Bourgogne — France,
29.05.2001-12.06.2001
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e Universite de Technologie Belfort Montbeliard Franta, 16-23.09.2012

B. Propunere de dezvoltare a carierei
e Dezvoltarea colaborarilor existente si initierea de noi colaborari - permanent;
e Organizarea de conferinte internationale- permanent.

4.3.2. Alte modalititi de crestere a prestigiului international

A. Context actual
e Membru in comitetul stiintific al unor conferinte internationale;
¢ Chairman la conferinte internationale;
e Reviewer al lucrarilor in conferinte internationale (IEEE - HSI *09, ITALY; IEEE —
DEST 2009, Turkey; IEEE - HSI 2010, Poland; IEEE ISRCS '10 Idaho Falls, ID,
U.S.A.; CCCA’11, Tunisia; SYROM 2013, Romania, REV 2017, New York SUA).

B. Propunere de dezvoltare a carierei
e Dezvoltarea participarii la activitati de tipul celor de mai sus - permanent;
e Accesarea pozitiei de reviewer la jurnale recunoscute — 2018-2019;
e Publicare in jurnale recunoscute - permanent;
e Citari in jurnale recunoscute - permanent;
e Atrageri de colaborari in proiecte internationale — permanent;

e Participarea cu studentii la competitiile Internationale de Mecatronicd WorldSkills si
EuroSkills.
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Skywalker, http://wwwe.airelectronics.es/products/skywalker_brochure.pdf, accesat
in 25.04.2016

eBee, The professional mapping drone,

https://www.sensefly.com/drones/ebee.html, accesat in 25.04.2016

Draganflyer Tango, http://www.draganfly.com/uav-airplane/tango/, accesat in
25.04.2016

DJI Phantom 3 AGRO, http://dronshop.ro/produs/dji-phantom-agro/, accesat in
25.04.2016

Parrot ar.drone 2.0 elite edition, http://www.parrot.com/usa/products/ardrone-2/,
accesat in 25.04.2016

Draganflyer X4-P, http://www.draganfly.com/products/x4-p/overview, accesat in
25.04.2016

Cropscan - Multispectral Radiometers, http://www.cropscan.com/msr.html,
accesat in 28.11.2016

PixelSensorTM Multispectral Sensors, http://pixelteq.com/wp-
content/uploads/2016/10/PixelSensor-Datasheet.pdf, accesat in 28.11.2016

SenseFly Accesories, https://www.sensefly.com/drones/accessories.html, accesat
in 28.11.2016

SpectroCAM™ - Multispectral Cameras, http://pixelteq.com/wp-
content/uploads/2016/03/SpectroCam-Datasheet.020416-1.pdf, accesat in
28.11.2016

Parrot Sequoia™,
https://www.parrot.com/us/sites/default/files/sequoia_official _documentation_and
_specifications_2016_3.pdf, accesat in 28.11.2016

MicaSense RedEdge® Multispectral Camera,
https://www.micasense.com/rededge/, accesat in 28.11.2016

Tetracam's Micro-Miniature Multiple Camera Array System,

http://www.tetracam.com/Products-Micro_ MCA.htm, accesat in 28.11.2016

Medline Surgical Scrub Dry Brushes | Staples®, http://www.staples.com/Medline-
Surgical-Scrub-Dry-Brushes/product_SS1102424, accesat 17.12.2016
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Crop-Efficiency Monitoring for Higher Yields - Hyper Care for Healthy Crops,
https://www.cropscience.bayer.com/en/stories/2016/crop-efficiency-monitoring-

for-higher-yields-hyper-care-for-healthy-crops, accesat in 15.01.2017

Ocean Optics - STS Developers Kit, https://oceanoptics.com/product/sts-
developers-kit/, accesat in 16.01.2017

Human Vibration Analyzer Type 4447 - User Manual,
https://www.bksv.com/downloads/4447/bel772.pdf, accesat in 16.01.2017

Waspmote, http://www.libelium.com/products/waspmote/, accesat in 20.01.2017

Meshlium, http://www.libelium.com/products/meshlium/, accesat in 20.01.2017
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