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Introducere

Cresterea neasteptatd a populatiei planetei a condus la o nevoie ridicatd de energie, nevoie ce are ca
rezultat o crestere a gazelor cu efect de serd. Din cauza acestui aspect, stratul de ozon s-a subtiat si
ecosistemul global s-a schimbat. Subtierea stratului de ozon a condus la o crestere exponentiala a temperaturii
globale, crestere la care plantele nu se pot adapta. In aceastd situatie, plantele trebuie crescute In conditii
artificiale. Una dintre metodele cele mai eficiente este folosirea senzorilor de temperaturd si umiditate.
Aboradarea noastra isi propune contruirea unui sistem de irigare automat bazat pe un senzor de umiditate si
unul de temperatura si un ecran OLED, toate fiind conectate la o placd Arduino Nano 33 IoT.

Sectiune preliminara

1.Efectul de sera. Cauze si efecte

1.1. Cresterea temperaturii globale

Din cauza efectului de serda, temperatura globala a crescut alarmant in ultimii 50 ani comparativ cu
acum 150 ani. In Fig.1 sunt prezentate graficele cresterilor de temperatura pana in anul 2100, cresteri bazate
pe 5 scenarii, In functie de cantitatea de CO, .Cel mai pozitiv scenariu, cel in care incepand cu 2050 cantitatea
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de dioxid de carbon stagneaza, se observa o usoara, dar importanta, scadere a temperaturii pana in 2100. Iar in
cel mai pesimist caz, caz in care cantitatea de CO, va creste cu aceeasi viteza ca cea din prezent se speculeaza
ca temperatura va creste cu 4°C comparativ cu temperatura globala actuala [1].

Projected Temperature Increase (°C)
c

1950 2000 2050 2100

Five Scenarios of Fossil Fuel Burning

Il Highest O, amounts [l smaller CO, amounts, then no increase

in CO, late in the 21st century
I Medium to high CO, amounts

I No increase in CO, inning in 2050
Medium CO, amounts 1 beg 9

Fig. 1. Cresterea de temperaturii pand in 2100 in_functie de fiecare scenariu. Autor:

121

1.2. Analiza temperaturilor in Europa in parcursul a 10 ani

In Fig.2, respectiv Fig.3, se disting graficele temperaturilor cele mai scizute si cele mai ridicate din
Europa din ultimii 10 ani. Temperaturile extrem de scdzute au fost atinse in zona estica a Europei,
preponderent in Rusia, iar in cazul temperaturilor ridicate, sudul continentului a fost cel mai afectat,amintind
aici tari ca Italia si Grecia. Aceste fluctuatii considerabile de temperaturi in doar 2 ani sunt efectul
schimbarilor climatice produse de efectul de sera.

Lowest temperature in Europe in each year
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Fig. 2. Cele mai scazute temperaturi in Europa in functie de an. Autor: Talmdcel Miruna-Elena
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Fig. 3. Cele mai ridicate temperaturi in Europa in functie de an. Autor: Miruna-Elena Talmacel
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1.3. Efectul schimbarilor climatice asupra plantelor

Cresterea temperaturii la nivel global a disturbat mai multe domenii economice, cel mai afectat fiind
agricultura. Din cauza incapacitatii plantelor de a se adapta schimbadrilor climatice atat de bruste, cultivarea
traditionald devine aproape imposibila. Adaugandu-se nevoia in continud crestere de hrand pentru populatie,
trebuie optate metode eficiente ce se folosesc de inventiile actuale.

2. Senzorii folositi pentru construirea instalatiei

2.1 Senzor de masurare a umiditatii solului de sera.

Senzorul de masurare a umiditatii solului ales pentru acest proiect foloseste detectia capacitiva pentru
a detecta umiditatea solului. Inainte de folosire, senzorul trebuie calibrat. Tehnicile de misurare sunt diverse,
cum ar fi: gravimetrica, electromagnetica, nucleara, tensiometrica si higrometrica [2]. Metoda de calibrare
folositd 1n proiect este cea gravimetrica. Senzorul foloseste contrastul dielectric dintre apa si sol, solul uscat

avand o permitivitate relativa cuprinsa intre 2 si 6, comparativ cu apa care are o valoare de 80 [3].

na

Fio 4. Formele de unda ale VL. VC si VR la rezonanta [4]

Componenta electrica, In acest caz condensatorul, este compusa din 3 elemente: o placd pozitiva, o
placa negativa si un dielectric pozitionat Intre cele 2 placi. Senzorul nu masoara efectiv nivelul de umiditate,
ci cantitatea de ioni dizolvati, fiindca permitivitatea crescuta asigura o mai bund circulatie a electricitatii, iar in

consecinta capacitatea va creste, rezultand Intr-o valoare mai mica a rezonantei ce se poate calcula cu formula:
1
F = 1
2nvVIC @

unde F=frecventa, L=inductanta, C=capacitatea condensatorului.
unde Vy= tensiunea la bornele rezistorului, Vi= tensiunea la bornele bobinei, Vo= tensiunea la bornele

condensatorului.
Pentru a face o masurare corectd a umiditatii solului este nevoie de densitatea solului, constanta
dielectrica a solului si de constanta dielectricd a apei. Pentru a afla aceste valori se va masura solul complet

uscat si apa purd. Cantitatea gravimetrica de apa poate fi calculata cu formula:

my ms—mgq

= D _ Mg @

mq mq

unde my=masa de apa, mgz=masa totala , my—masa de sol umed.
Cantitatea volumetrica de apa poate fi corelata cu cantitatea gravimetrica de apa folosind densitatea si

masa, utilizand formula:
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By = B = E24 3)

w
unde p,= densitatea apei , pqs= masa solului uscat Impartit la unitatea de volum.

In continuare se poate demonstra ci cantitatea volumetrica de apd masurati depinde de frecventa de raspuns a
senzorului.
Capacitatea (C) a senzorului ce constd intr-o pereche de electrozi introdusi in sol este in stransa
legatura cu constanta dielectricului prin formula:
C = aepk 4)

unde a= constanta geometrica a electrodului, €,= permitivitatea vidului si k= constanta dielectricului.
Se mai cunoaste si cad intensitatea curentului alternant poate fi calculatd cu formula urmatoare,

formula ce se foloseste de impedanta condensatorului:

I =j2nFCv (5)
unde I= valoarea mediei patratice a curentului electric si v = valoarea mediei patratice a tensiunii de

alimentare

R3(RA)

—tb

c
R1
10 k2
—

8svdd RST
7DISCH OUT
6 THRES TRIG J

R2(RB) | JsconT GnND1 |
C3(Ct _]_

Oa out

Fig. 4. Schema senzorului de umiditate.
Autor: Miruma-Elena Talmacel 151

In proiectul prezentat este utilizata o placi Arduino pentru a primi informatii de la senzor pe parcursul
unei perioade de timp, pe care il Impartim in diviziuni. Pentru fiecare diviziune umiditatea pamantului este
afisata in procente, cu valori intre 0% (ce Inseamna complet uscat) si 100% (ce inseamna complet ud). Scopul
retinerii informatiilor sub forma de procente este afisarea acestora pe ecranul OLED pentru a fi interpretate
usor de utilizator, dar si instruirea algoritmului lanturilor lui Markov pentru ca acesta sa poatd estima daca

planta studiata va supravietui o valoare estimativa de timp in functie de datele colectate.

© ©°__©

OLED Display

Fig. 5. Circuitul Arduino.

Autor: Miruna-Elena Talmacel [6]
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2.2. Senzor DHT?22

Senzorul DHT22 masoard atat temperatura, cat si gradul de umiditate al aerului. Senzorul functioneza
utilizdnd un senzor capacitiv de umiditate si un termistor pentru masurarea umiditatii aerului. Desi umiditatea
si temperatura sunt parametrii importanti de monitorizat, in acest proiect senzorul DHT22 va fi utilizat doar
pentru monitorizarea temperaturii. Terminstorul este un semiconductor ce utilizeazd dependenta rezistentei
electrice de temperaturd. Senzorul este construit dintr-un material semiconductor, cum ar fi oxid de mangan,
oxid de curpu si oxid de zinc [7].

Thermometer
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Fig. 5. Termistorul. Instalatie experimentala [7]
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Fig.6.Grafic Incalzire si racire.
Autor: Alex-lonut Marinescu

3. Lantul lui Markov

Pentru fiecare planta conectata la circuitul Arduino avem in vedere caracteristicile sale pentru a putea
aproxima valorile necesare de temperatura si umiditate astfel incat planta sa reziste pe termen lung. Putem
incadra aceste valori intr-un interval optim, o ,,zona sigura” care variaza in functie de tipul de planta ales. In
mod intuitiv, o plantad ce creste intr-un climat semiarid va avea un interval de temperaturd optim mult mai
restrans. Similar, plantele care se dezvoltd intr-un mediu cu nivele ridicate de umiditate, cum ar fi orhideele
sau plantele paianjen, vor avea o zona sigura a umiditatii mult mai specifica ce nu va corespunde intotdeauna
cu parametrii mediului simulat, situatie in care ar trebui intervenit suplimentar pentru a le mentine in viata.
Asadar, scopul nostru este sa determinam ce tip de plante ar putea supravietui in diferite habitate, precum
Campia Baraganului, si daca este nevoie, in ce masura ar trebui intervenit folosind pompele de apa.

In cadrul proiectului, sunt colectate valori ale umiditatii si temperaturii timp de 70 de zile. Acest
numar de zile poate fi redus cata vreme se pastreaza un numar mai mare sau egal de diviziuni. Au fost alese
sapte diviziuni pentru simplitate. In functie de procentajele adunate la fiecare 10 zile, planta se va afla
induntrul sau in afara ,,zonei sigure”. Apoi, cu aceste procentaje Incadrate, se calculeaza probabilitatile
aferente si se construieste lantul Markov cu doua stari posibile, notate sugestiv cu Y/N ("yes" pentru cand

procentajele apartin intervalului optim si "no" in rest).
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Folosirea lanturilor Markov garanteaza faptul ca probabilitdtile sunt independente de evenimentele
recente, intrucat cel mai recent eveniment afecteaza ce se intdmpla mai departe. Matematic, se poate formula
astfel:

P(Xy+1 = sIXy = s, Xk—1 = Sp=1) 0, T = S0) = P(Xpep1 = Xy = 1) (6)

pentru toti k = 1,2,3, ... corespunzatori starilor sy, Sy, ..., Sk, S. Folosind aceste notatii, X}, reprezinta starea din
lantul Markov la momentul de timp k, cu valoarea corespunzitoare s,. Un set particular de valori Xy =

So, X1 = S1,X5 = S5, X3 = 53, ... formeaza o traiectorie. Efectuarea unui ,,pas” in lantul Markov se realizeaza

Y N N N N N Y

22.03-01.04 02.04-11.04 12.04- 21.04 22.04-01.05 02.05- 11.05 12.05- 21.05 22.05- 01.06
51.8% 49.8% 48.6% 48.3% 48.9% 49.2% 50.4%

Fig.7. Soil Water Index (SWI) from MetOp/Ascat, depth 0-100 cm, in Baragan Plain (2007-2019) Autor:[8]

Synthesis Year

100 cm
(10 days) 2008] 2009] 2010 2011] 2012] 2013] 2014] 2015] 2016] 2017] 2018] 2019
March 22.03-01.04 325 407 426 443 349 479 426 51.8 51.9 21.2)
02.04-11.04 321 373 417 426 331 468 422 498 494 566 37.4
April 12.04-21.04 309 338 405 406 31.8 43.5 420 538 486 493 530 36.7
22.04-01.05 30.8 316 372 385 305 402 40.3 500 483 468 49.0 349
02.05-11.05 29.2 292 367 384 303 37.8 402 470 489 445 471 33.
May 12.05-21.05 289 27.8 372 368 330 386 41.1 447 492 435 463 324
22.05-01.06 295 282 389 369 355 404 435 440 S04 446 461 31.9
02.06-11.06 300 279 393 390 362 420 451 442 514 471 457 33.8
June 12.06-21.06 301 275 410 404 371 42.4 464 450 514 493 451 36.4
22.06-01.07 295 288 432 423 379 436 474 449 502 S01 465 384
02.07-11.07 288 306 454 429 37.8 444 47.6 446 487 S00 47.6 389
July 12.07-21.07 282 307 466 433 372 444 47.7 437 47.1 498 483 392
22.07-01.08 270 306 4658 434 357 443 475 427 462 503 492 393
02.08-11.08 251 290 460 439 355 428 464 414 454 493 483 394
August |12.08-21.088 226 269 436 429 329 410 450 439 447 47.7 465 382
22.08-01.09 200 263 417 406 309 408 43.3 403 43.1 458 442 357
02.09-11.09 493 272 396 379 284 406 416 395 408 43.1 422 32.8
September |12.09-21.09 202 256 37.1 357 294 398 40.8 388 41.4 410 402 30.4
22.09-01.10 495 255 367 334 287 396 406 404 40.6 39.2 38.0 28.4

Fig.8. Valorile Lanturilot Markov. Autor: Laurentiu-Alexandru Zaharia

In exemplul ales, se va studia unui singur lant Markov, cel pentru umiditate, principiul fiind acelasi si
pentru cel de temperatura. Astfel, au fost adunate nivelele de umiditate colectate in anul 2016 din Campia
Béaraganului, intr-un studiu realizat de Administratia Nationala de Meteorologie din Romania si laboratoarele
GIS, in parteneriat cu JNCC prin Copernicus User Uptake [8]. S-a ales studiul evolutia porumbului, ce are ca
interval valori ale umiditatii cuprinse intre 50 si 80% [9], desi capatul superior are sanse mici de a fi atins. Pe

parcursul celor 70 de zile s-au Inregistrat urmatoarele valori:

Cum a fost specificat anterior, instantele favorabile vor fi notate cu Y si cele nefavorabile cu N.
Astfel:

e Sansele ca dupd Y s urmeze direct un N sunt de 1/1, deci 1 (100%).
e Sansele ca dupa N s urmeze direct un Y sunt de 1/5, deci 0.2 (20%).
e Sansele ca dupa N sa urmeze direct un N sunt de 4/5, deci 0.8 (80%).

e Sansele ca dupd Y s urmeze direct un Y sunt de 0/1, deci 0 (0%).
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Fig.9. Diagrama de tranzitie. Autor: Laurentiu-Alexandru Zaharia

Lanturile Markov se reprezintad grafic printr-o diagrama de tranzitie, in care starile sistemului sunt
incadrate in chenare de diverse forme, iar pe sagetile de sens unic sunt scrise probabilitatile calculate. In cazul

de fata, diagrama aratd in felul urmator.

Pentru a putea determina evolutia porumbului dupa un multiplu de 70 de zile, deci dupa un multiplu
de ,,pasi” in lantul Markov, se folosesc notiunile de algebra liniara de inmultire a matricelor cu vectori,
determinarea vectorilor si valorilor proprii ale unei matrice si diagonalizarea acesteia cu scopul scrierii facile a
puterilor sale. Matricea respectiva asociata unei diagrame de tranzitie dintr-un lant Markov se numeste matrice
de tranzitie, o matrice patratica cu dimensiune datd de numarul starilor (pentru lantul studiat, o matrice 2 x 2)

cu urmatoarele proprietati:

a) COLOANELE reprezinta ACUM (starea actuald), DE LA starea X;

b) RANDURILE reprezinti APOI (peste un ,,pas”), CATRE starea X, 1;

¢) PERECHEA (i,j) este probabilitatea ca APOI = i si se intimple, data de faptul ca ACUM =
j. Practic, probabilitatea de a trece DE LA starea j CATRE starea i.

Pij = PXy41 = ilX =) (7

d) SUMA elementelor de pe coloana este Intotdeauna egald cu 1 (suma de probabilitati ale unui
singur eveniment)

08 1 R ey sns
0.2 0), prescurtand probabilitatile expuse

anterior. Starea preliminara a sistemului, notatd generic cu X, este scrisa printr-un vector

In cazul prezentat, matricea de tranzitie este P = (

Ty P(Xo,=1)
XO ~T = 71;2 — ]P)(XO:= 2) (8)
mv)  \P(X, = n)

unde 7 reprezintd numarul starilor, numit vectorul de distributie al probabilitatilor. Acesta aratd care sunt
sansele de a ne afla intr-o stare oarecare din cele N stiri ale lantului Markov inainte de a cunoaste

probabilitatile din matricea de tranzitie. Valoarea acestuia este independenta de datele colectate de senzori,
deci se poate lua valoarea X, = (82) , Intrucat sunt sanse egale de a ne afla sau nu in acea ,,zona sigura”.

Pentru a afla probabilitatile specifice starii X;, adica starii initiale, se Inmulteste vectorul de distributie al
probabilitatilor X, ~ 7 cu matricea de tranzitie P:

= PX, = Pn 9)
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Exemplificand:

_ (0.8 1\/0.5\_ (0.9

B (0.2 0) (0.5) B (0.1) (10)
Pentru a afla matricea de tranzitie pentru un multiplu k de 70 de zile fatd de masuratorile initiale folosim
urméatoarea formula generalizata:

PX, =ilXy =)) = PXpyr =ilXp=J) = (Pk)l,], , pentru orice n (11)

Fie {Xy, X1, X>, ...} un lant Markov cu o matrice de tranzitie de dimensiune N X N. Daca distributia
probabilitatilor asociatad stirii X, este scrisda sub forma unui vector de lungime 1 X N, 7, atunci distributia
probabilititilor pentru orice stare X este dati tot de un vector tip coloani ce are expresia PXm. Cu alte
cuvinte:

Xo ~ Xy, ~ P*m (12)

Mai mult, distributia probabilititilor in starea X, este X; ~ P*m, iar distributia probabilititilor pemtru
urmitoarea stare, Xy,1, este Xp4q1 ~ P¥T1m. Se poate concluziona ci a face un “pas” in lantul Markov
corespunde Inmultirii la stinga cu matricea de tranzitie. Utilizarea acestei metode pentru a determina
distributia probabilitatilor corespunzatoare fiecarei stari in parte conduce in mod natural la urmaitoarea
problema: cum vor evolua distributiile probabilitatilor atunci cand t atinge valori foarte mari. Mai precis,
trebuie calculate distributiile probabilitatiilor in functie de puterile matricei P si daca este posibil, atingerea
unei stari de echilibru. Pentru aceasta, se studiaza urmatoarea ecuatie:

nern o (ET)-02 )Y o

Pentru a aduce ecuatia la o formad mai simpla, trebuie diagonalizatd matricea P. Pentru aceasta se

calculeaza vectorii si valorile proprii ale lui P. Polinomul caracteristic este:

B, =det(—1) = ["8 74 11-22_081-02 (14
P 0.2 —A
Valorile proprii sunt 1; =1 si 4, = —0.2. Vectorul propriu corespunzator lui 4; = 1 este solutia
ecuatiei:
-02 1 vy _ (0
(0_2 —1) (vz) N (0) (15)
Se obtine sistemul:
_0.2171 + 172 = 0
{0.2171 — v, =0 (16)
. _ (5« 4 < _ (5
cu solutia u; = (a ) Se alege @ = 1 sirezultd u; = (1)
Apoi, pentru 1, = —0.2, rezulta ca:
1 1 v3\ _ (0
(0.2 0.2) (174) B (0) (17
respectiv sistemul:
173 + 174, = 0
{0.2173 +02v, = 0. (18)

Solutia sistemului este de forma u, = (;a) sialegind ¢ = 1 gasimu, = (Il)

Se obtine matricea diagonala:

b= ((1) 0—0.2) (19)

respectiv matricea inversabila T
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T = (i Il) (20)
carc arc inVersa
T-1 = 261 é) @1

Prin urmare, P = TDT ™1, ceea ce conduce la
k _epkpe1 _ (5 =1y [((DF 0 11 1y_1 (5 —(=02%\ 1 1
e _(1 1 ) <0 (—0.2)% 6(—1 5)_6 1 (—0.2)k (—1 5)(22)

1 (54 (-02) 5-5-(-02)*\ 1 (5 5§ 1 =5\ (-0.2)
_E'<1—(—0.2)k 1+5-(—0.2)k>_5'(1 1)+(—1 5 ) 6

Ecuatia 2 devine:

(o= W)= %)+ (1, 3%)-<2-(29) o)

Aceastd formuld serveste la calcularea vectorului de distributie al probabilitatilor pentru fiecare

multiplu & de 70 de zile. Daca probabilitatea din starea X; depédseste o valoare admisibild, corespunzétoare
unei valori insuficiente sau in exces de umiditate selectatd de utilizator, va trebui intervenit folosind pompele
de apa.

Pe masura ce perioada de observare creste, k va primi valori din ce in ce mai mari, deci probabilitatile
pi; ale matricei P¥ vor fi din ce in ce mai apropiate. Daci se reduce numirul de zile dintre diviziuni, astfel
incat o diviziune sa 1i corespunda o singura zi, pastrand aceleasi valori si se urmareste evolutia sistemului pe
parcursul unor luni sau chiar ani, ar coincide cu scrierea k — oo. Cand k — oo, partea din dreapta a sumei
tinde catre 0, caci 151_)12 (—0.2)* = 0. Astfel lantul Markov a atins starea de echilibru, matricea de tranzitie

fiind:

P (24)

[ N NN 4
NlRr U

O proprietate importantd a acestei matrice este accea cd vectorii coloand ce compun matricea
Pk, k - oo sunt vectorii ce contin distributia de echilibru. Distributia de echilibru reprezinti valoarea
vectorului i pentru care

~ P*m, vk > 0 (25)

4. Evaluare [oT

Realizarea unor estimari cu privire la conditiile de vreme viitoare are ca scop principal comunicarea
de informatii ce sunt de folos la interventiile viitoare, dar si pentru a decide de céte ori sa fie udata planta intr-
un interval de timp. In proiect, cloud-ul IoT este folosit pentru a monitoriza informatiile primite de senzori. Se
va considera o perioadd de timp, Tmpartitd in sapte sau mai multe diviziuni, caz in care va fi nevoie de
variabile 1n care sa se stocheze valorile umiditatii solului si temperaturii pentru fiecare diviziune si un interval
admisibil pentru planta selectatd. Dacd distributiile probabilitatiilor calculate de lantul Markov vor fi
problematice pentru planta pe termen lung, ramane la latitudinea utilizatorului cét de des sa se foloseasca de

pompele de apad pentru a mari durata de viata a plantei.
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Concluzii

In lucrarea prezentati, am explorat utilizarea senzorilor de umiditate si temperatura cu scopul de a
furniza informatii valoroase, informatii care ajuta la calcularea unor statistici legate de conditiile viitoare de
mediu. Estimarile respective sunt evaluate cu ajutorul lanturilor Markov. Aproximatiile vor fi transmise prin
intermediul IoT-ului la o sursa externd si o pompa va uda plantele daca este nevoie. Perspectivele de inovare
sunt diverse, o idee notabila este folosirea unei baze de date pentru a se programa un meniu ce va aparea pe un
ecran OLED. Meniul va contine necesitatile catorva plante, utilizatorul putdnd sd vada atat conditiile
ecosistemului in care se afla planta, cat si nevoile fiecarei plante, in functie de specie. Aceastd abordare ofera
tehnologiilor si algoritimilor moderni se pot identifica si anticipa mai bine nevoile plantelor, contribuind la

cresterea randamentului si micsorarea consumului de resurse.
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