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(57) Rezumat:

Inventia se referd la un sistem inteligent de detectie,
monitorizare si analizé Tn timp real a alunecérilor de
teren. Sistemul conform inventiei cuprinde o compo-
nentd subterana formatd din senzori de fortad (1),
senzori de indoire (2, 3), un senzor de temperatura si
umiditate a solului (4), ale caror masuratori sunt trans-
mise la un microcontroler (6), si apoi comparate in
cadrul unei platforme (7) cu datele initiale considerate
ca fiind nivelul de referintd zero, si o componenta
supraterana (8), formata din senzori de temperatura si
umiditate a aerului, un acumulator de alimentare, un
giroscop si un modul de transmisie GSM, toate infor-
matiile de la senzorii mentionati fiind stocate intr-o baza
de date, iar pe baza informatiilor mentionate fiind rulat
un pachet software de analiza, bazat pe analiza
statistica de tip ARMA, pentru coroborarea informatiilor
si gasirea unui algoritm de predictie a dinamicii solului.
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Monitorizarea zonelor cu risc de alunecare a terenului reprezintd o componenta
importantd a asigurarii securitétii in ceea ce priveste spatiul, stiut fiind faptul ca alunecérile de
teren din ultimii ani s-au soldat intotdeauna cu mari pagube materiale si pierderi de vieti
omenesti atat la nivel global cét si in Europa.

S-a realizat un prototip care contine doua componente de senzori, una supraterana si
alta subterana ingropatd la 1 m adincime, ce poate prevede tendintele dinamicii solului si
scaderea riscurilor asociate alunecérilor de teren. Partea inovativa a solutiei este constituitd din
agregarea datelor de la diferitii senzori wireless din teren cu informatii de triangularizare.
Aceasta permite un maxim de flexibilitate din punct de vedere al acoperirii in orice zoni de
implementare si capacitatea de interoperabilitate cu alti senzori ce pot fi addugati ulterior ca
intrari ale sistemului.

Agregarea acestor tehnologii conduce la integrarea lor intr-un sistem complex bazat pe
achizitii de semnale obtinute de la senzorii de temperaturd, umiditate, presiune, inclinare si
deplasare si transmisia datelor cétre un server de procesare, ce constituie un produs inovativ,
care se incadreazd in nevoile si tendintele pietei la momentul actual, dar si in urmatorii ani.
Performantele sistemului, asigurd rezerva de timp, pentru procesarea datelor achizitionate.

Pentru o analizd complexa a gravitatii si rapiditatii desfasurarii unui fenomen de tipul
alunecarii de teren, informatiile obtinute de la un model testat in laborator nu sunt suficiente,
fiind necesare in plus componente care ajuta solutia s atingd un nivel de maturitate necesar:

1. informatii amanuntite de la senzorii ingropati in teren, privitoare la temperatura,
umiditate, deplasarea si gradul de inclinare al solului;

2. de asemenea o vitezd ridicatd de achizitie, transmisie si prelucrare a datelor pentru a
obtine o analiza pertinentd a fenomenului monitorizat.

Tehnologiile folosite la ora actuald, pentru realizarea unor sisteme de avertizare si
monitorizare la alunecarile de teren, nu au produs inca legaturi clare intre evolutiile de la locul
producerii hazardului si dinamica parametrilor monitorizati (nivel de deplasare, umiditate,
temperaturd sau pozitie). Unul dintre aspectele relevante ale acestei solutii este acela de a
inregistra in conditii de teren, tindnd cont de variatiile factorilor de mediu, dinamica alunecarii
solului functie de parametril monitorizati si de a oferi legaturi intre variatiile acestor parametri

si momentul declansarii alunecérilor.
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Un alt aspect relevant este baza de date, ce contine cu informatiile achizitionate de la
senzori, astfel incat sa functioneze ca un model de evolutie a dinamicii solului functie de gradul
anterior de umiditate existent In zona monitorizata, functie de variatia temperaturii specifice
anotimpulul respectiv si functie de nivelul la care se afld panza freatica si diferitele straturi
argiloase din care este compus solul si in acest caz se poate prevede aparitia risculul de
alunecari de teren la momentul in care incepe o noua serie de precipitatii. Toate aceste
informatii pot fi obtinute din inspectia bazelor de date pe care sistemul si le creeaza in timpul
unei monitorizari pe o perioadd mai indelungata, coroborata cu datele meteorologice referitoare

la starea vremil.

Platforma de monitorizare

| ! _ ! | wireless

Sistem de senzori

Sistem de
a triangularizare

Baza de date

Figurd 1 Arhitectura sistemului de monitorizare
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Datele achizitionate de la componenta subteranad formata din senzorii: de forta (1); de

indoire (2),(3); senzor temperaturd si umiditate sol (4) sunt transmise la microcontroler (6) si

apoi comparate in platforma (7) cu datele initiale considerate ca nivele de referinta zero din

baza de date, ce sunt gazduite in platforma. Senzorii ingropati sunt plasati pe o tija flexibila

(5). In momentul in care apar diferente acestea sunt inregistrate si salvate in baza de date.

Procedura se repeta si pentru componenta supraterana (8), care contine: senzori de temperaturd

si umiditate aer, acumulator alimentare, giroscop si modul transmisie GSM. In momentul

completarii bazei de date cu noile informatii se ruleaza pachetul software de analiza, pachet

bazat pe analiza statistica de tip ARMA, pentru coroborarea informatiilor si gédsirea unui

algoritm de predictie a dinamicii solului.

Componenta subterand
. . PIN bloc
Descriere PIN .
terminal
Alimentare +5Vce
componenta -
subterana GND
. . Ana
Senzor indoire 1 nalog
output
: . Analo
Senzor indoire 2 &
output
Senzor forta Analog
output
SDA i
Port i2¢
SCL 7
Senzor Clock ;
temperatura +
umiditate sol Data 9

Componenta supraterani
PIN F)loc_j - Descriere PIN
terminal :
1 ] SCL
. Port 12¢
/ SDA
Senzor D24
4 temperatura ~
- 4 umiditate sol D26
» Senzor forta AlO
NN & Senzor indoire 2 A9
‘ \“‘ Senzor indoire | AS
N Alimentare +5Vce
componenta _'
Subterana GND
10
Senzor ploaie D44
11
+5Vcee
Senzor
temperatura + D36
i ]
14 umiditate aer GND
15 NC NC
Alimentare GND
generala +12Vece

Figurd 3. Descrierea conexiunilor componentelor supraterand si subterand la

microcontroler
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Figurd 4 Modul suprateran

Pornind de la datele achizitionate din teren (senzor umiditate si temperatura aer, senzor
umiditate si temperatura sol, senzor forta, senzori indoire, giroscop si distributia lor in functie
de timp) s-a realizat un algoritm de predictie, bazat pe modele statistice care ne ajutd sa
efectuam prognoze care descriu anumite tendinte de evolutie a dinamicii solului, deosebit de
utile Tn adoptarea deciziilor de siguranta.

Pentru a realiza procesul de prognoza, am ales sa testdm normalitatea si stationaritatea
seriilor de date reprezentdnd pe rand informatiile de la: senzor umiditate si temperatura aer,
senzor umiditate si temperaturd sol, senzor fortd, senzori indoire, giroscop.

Am considerat 3 cazuri de analiza: primul caz in care nu s-a produs alunecarea de teren,
al doilea caz in care s-a produs alunecarea de teren si al treilea caz in care sunt masurate date In
curs de analiza. Sunt evidentiate modalitédtile de modelare a serilor de timp prin intermediul
proceselor de tip ARMA (AutoRegressive Moving Average), precum si modul in care natura
autocorelafiei dintre valorile seriei respective ofera informatii in ceea ce priveste selectarea unei

specificatii pentru modelul ARMA.
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Revendicari

l. Sistem inteligent de detectie, monitorizare si analiza a alunecarilor de teren, bazat
pe integrarea informatiilor de la senzori amplasati in zona de interes pentru
modelarea ulterioari a variatiei parametrilor asociati cu dinamica solului.

2. Solutie monitorizare alcatuitd din douad componente, una subterani, bazata pe
senzori de forti, indoire, temperatura, umiditate si una supraterani, bazata pe
senzori de temperatura si umiditate aer, acumulator alimentare, giroscop si modul
transmisie GSM pentru determinarea variatiei parametrilor in cazul alunecirilor
de teren.

3. Pachet software dedicat pentru achizitii de date si generarea bazei de date aferente.

4. Algoritm statistic de analiza si predictie a datelor achizitionate.
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Componenta subterana Componenta supraterand
. . bloc U blae .
Descriere PIN PIN k.>10(‘ PIN t.)l Descriere PIN
terminal terminal
Alimentare +3Vee ’ 1 SCL
componenta ~ , Port i2¢
subterana GND N : sDA
. C Analog o
Senzor indoire 1 s . Senzor D24
output | SN i p
Analog e S S P temperatura ~
Senzor indoire 2 s RN s 4 umiditate sol D26
output S p
_ Analog AR / ,
Senzor forta = i e > Senzor forta Al0
output A KR _
SDA AT N N e Senzor indoire 2 A9
Port 12¢ FA ; N .
SCL 7 A B '~ | Senzor indoire 1 A8
Senzor Clock : e N %- Alimentare +5Vee
temperatura + - e componenta
umiditate sol Data 9 Subteran3 GND
10 ‘
Senzor ploale D44
11
+5Vce
Senzor
temperatura — D36
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GND
15 NC NC
: Alimentare GND
= generala +12Vec

Figura 3. Descrierea conexiunilor componentelor supraterand si subterand la microcontroler
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Descrierea inventiei

Monitorizarea zonelor cu risc de alunecare a terenului reprezintd o componentd
importantd a asigurdrii securitdtii in ceea ce priveste spatiul, stiut fiind faptul cd
alunecrile de teren din ultimii ani s-au soldat intotdeauna cu mari pagube materiale
si pierderi de vieti omenesti atat la nivel global cat si in Europa. '

S-a realizat un prototip care contine doua componente de senzori, una supraterand si
alta subterand ingropatd la mai multi metri adancime, ce poate prevede tendintele
dinamicii solului si scaderea riscurilor asociate alunecdrilor de teren. Partea inovativa
a solutiei este constituita din agregarea datelor de la diferitii senzori wireless din teren
cu informatii de pozitionare. Aceasta permite un maxim de flexibilitate din punct de
vedere al acoperirii in orice zond de implementare si capacitatea de interoperabilitate
cu alti senzori ce pot fi addugati ulterior ca intrdri ale sistemului.

Agregarea acestor tehnologii conduce la integrarea lor intr-un sistem complex bazat
pe achizitii de semnale obtinute de la senzorii de temperatura, umiditate, presiune,
inclinare si deplasare si transmisia datelor cdtre un server de procesare, ce constituie
un produs inovativ, care se incadreaza in nevoile si tendintele pietei la momentul
actual, dar si in urmatorii ani. Performantele sistemului, asigurd rezerva de timp,
pentru procesarea datelor achizitionate (figural).

Pentru o analizd complexa a gravitatii si rapiditatii desfasurarii unui fenomen de tipul
alunecdrii de teren, informatiile obtinute de la un model testat in laborator nu sunt
suficiente, fiind necesare in plus componente care ajuta solutia sa atingd un nivel de
maturitate necesar:

1. informatii amanuntite de la senzorii ingropati in teren, privitoare la temperatura,
umiditate, deplasarea si gradul de inclinare al solului;

2. de asemenea o viteza ridicata de achizitie, transmisie si prelucrare a datelor pentru
a obtine 0 analizad pertinentd a fenomenului monitorizat.

Tehnologiile folosite la ora actualda, pentru realizarea unor sisteme de avertizare si
monitorizare la alunecarile de teren, nu au produs incd legaturi clare intre evolutiile de
la locul producerii hazardului si dinamica parametrilor monitorizati (nivel de deplasare,
umiditate, temperatura sau pozitie). Unul dintre aspectele relevante ale acestei solutii
este acela de a inregistra in conditii de teren, tinand cont de variatiile factorilor de
mediu, dinamica alunecarii solului functie de parametrii monitorizati si de a oferi
legdturi intre variatiile acestor parametri si momentul declansarii alunecarilor.

Un alt aspect relevant este baza de date, ce contine cu informatiile achizitionate de la
senzori, astfel incat sa functioneze ca un model de evolutie a dinamicii solului functie
de gradul anterior de umiditate existent in zona monitorizata, functie de variatia
temperaturii specifice anotimpului respectiv si functie de nivelul la care se afla panza
freatica si diferitele straturi argiloase din care este compus solul si in acest caz se poate
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prevede aparitia riscului de alunecéri de teren la momentul in care incepe 0 noua serie
de precipitatii. Toate aceste informatii pot fi obtinute din inspectia bazelor de date pe
care sistemul si le creeazd in timpul unei monitorizari pe o perioadd mai indelungata,
coroborata cu datele meteorologice referitoare la starea vremii.

Principiul de functionare a sistemului se bazeaza pe analiza in timp real a diferentelor
dintre datele achizitionate de la componenta din subteran si cea salvatd ca referingé
stationard in memoria procesorului precum si cele achizitionate de la suprafatd. In
momentul in care senzorii de forta si de indoire incep sa indice valori diferite de zero,
este clar ca tija de protectie in care ei se afla sufera actiunea solului care incepe sa se
miste si aceste valori sunt scrise in baza de date.

Totodatd, se transmite informatia catre microcontroller si se compara cu informatiile
despre variatiile de temperatura si de umiditate care pot oferi explicatii de ce incepe
solul sa se miste. Acesta este si motivul pentru care cererea de brevet contine si o
componenta de calcul care sa analizeze rezultatele, pentru a evita alarme false sau
deplaséri ale terenului din diferite motive accidentale care sa inceteze imediat.

Obiectul revendicat este reprezentat de ansamblul sistemului de monitorizare,
componentele subterand, supraterand si cea de calcul care se constituie intr-o
revendicare independentd de produs si de metodd, deoarece alte inventii nu
coroboreaza datele de la mai multe tipuri de senzori diferiti, aflati in subteran si la
suprafatd, pentru a putea da alarma in timp util sau pentru a putea identifica alarmele
false.

Datele achizitionate de la componenta subterana (fig.2) formata din senzorii: de forta
(1); de indoire (2),(3); senzor temperatura si umiditate sol (4) sunt transmise la
microcontroler (6) si apoi comparate in platformad (7) cu datele initiale considerate ca
nivele de referinta zero din baza de date, ce sunt gdzduite in platforma. Senzorii
ingropati sunt plasati pe o tija flexibild (5). In momentul in care apar diferente acestea
sunt inregistrate si salvate in baza de date. Procedura se repetad si pentru componenta
supraterand (8), care contine: senzori de temperatura si umiditate aer, acumulator
alimentare, giroscop si modul transmisie GSM. in momentul completarii bazei de date
cu noile informatii se ruleaza pachetul de analizd, pachet bazat pe analiza statistica de
tip ARMA, pentru coroborarea informatiilor si gdsirea unui algoritm de predictie a
dinamicii solului.

Pornind de la datele achizitionate din teren (senzor umiditate si temperatura aer,
senzor umiditate si temperaturd sol, senzor fortd, senzori indoire, giroscop si distributia
lor in functie de timp) s-a realizat un algoritm de predictie, bazat pe modele statistice
care ne ajutd sa efectudm prognoze care descriu anumite tendinte de evolutie a
dinamicii solului, deosebit de utile in adoptarea deciziilor de siguranta.

Pentru a realiza procesul de prognozd, am ales sd testdm normalitatea si
stationaritatea seriilor de date reprezentand pe rand informatiile de la: senzor
umiditate si temperaturd aer, senzor umiditate si temperatura sol, senzor fortd, senzori
indoire, giroscop (figurile 3,4).
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Am considerat 3 cazuri de analiza: primul caz in care nu s-a produs alunecarea de
teren, al doilea caz in care s-a produs alunecarea de teren si al treilea caz in care sunt
masurate date in curs de analiza. Sunt evidentiate modalitdtile de modelare a serilor
de timp prin intermediul proceselor de tip ARMA (AutoRegressive Moving Average),
precum si modul in care natura autocorelatiei dintre valorile seriei respective ofera
informatii in ceea ce priveste selectarea unei specificatii pentru modelul ARMA.
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Revendicari

Revendicare independenta:

1. Sistem inteligent de detectie, monitorizare si analiza a alunecdrilor de teren,
bazat pe integrarea informatiilor de la senzori amplasati in zona de interes
pentru determinarea alunecdrilor de teren fata de un punct fix si eliminarea
alarmelor false.

Obiectul revendicat este reprezentat de ansamblul sistemului de monitorizare,
componentele subterand, supraterand si cea de calcul care se constituie intr-o
revendicare independentd de produs si de metodd, deoarece alte inventii nu
coroboreazd datele de la mai multe tipuri de senzori diferiti, aflati in subteran si la
suprafatd, pentru a putea da alarma in timp util sau pentru a putea identifica
alarmele false. Avantajul metodei consta in comparatia intre un set de date primare,
neafectate de alunecarea de teren si date coroborate de presiune, deplasare,
temperaturd sau umiditate din a cdror variatie sa rezulte fie inceputul unei alunecdri
fie o alerta falsa.

Revendicare dependentd:

2. Solutie monitorizare alcatuita din doua componente, una subterand, bazata
pe senzori de fortd, indoire, temperaturd, umiditate si una supraterang,
bazata pe senzori de temperaturd si umiditate aer, acumulator alimentare,
giroscop si modul transmisie GSM pentru determinarea variatiei parametrilor
in cazul alunecdrilor de teren prin valorificarea diferentelor dintre valorile de
la suprafata si cele ingropate in sol.
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Figurd 1 Arhitectura sistemului de monitorizare
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GSM

Platforma
monitorizare

Baza de date

Sol

Figurd 2. Componentele sistemului de monitorizare (1 =Senzor forta; 2- senzor

indoire 2; 3- senzor indoire 1,; 4- Senzor temperaturd si umiditate sol; 5- tija flexibila,

6- Microcontroler; 7- platformd de monitorizare, 8- componenta supraterand)



Componenta subterani

Descriere PIN

PIN bloc

Alimentare
componenta
subterana

8V

ce

Senzor indoire !

Analog
output

Senzor indowe 2

Analog
output

Senzor torta

Analog
output

Port 12¢

SDA

Senzor
temperanua —
umiditate sol

a 2018 00771

O.S.1.M.

PILA REFOR

MULATA

26/06/2020

Componenta suprateranid
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Figurd 3. Descrierea conexiunilor componentelor supraterand si subterand la

microcontroler
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