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metrilor de interes si a notificarilor.
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SmartAgro
(Sistem de telemetrie pentru agricultura inteligenta)

1. DESCRIEREA INVENTIEI

Inventia se referd la un sistem, denumit SmartAgro, dezvoltat in cadrul proiectului
Sistem de telemetrie pentru agricultura inteligenta (proiect subsidiar nr. 8592/08.05.2018 din
cadrul proiectului NETIO ID: P_40 270, MySmis Code: 105976) pentru monitorizarea
culturilor si conditiilor meteorologice in agricultura inteligenta.

1.1 DOMENIUL DE APLICABILITATE

Sistemul IoT SmartAgro se adreseazi fermierilor si producatorilor agricoli, venind in
sprijinul ludrii unor decizii legate de irigarea si fertigarea terenurilor agricole, precum si de
cresterea culturilor.

1.2 STADIUL ACTUAL AL TEHNICII LA NIVEL MONDIAL

Sistemele si aplicatiile dedicate agriculturii inteligente s-au dovedit eficiente in cresterea
productivitétii culturilor [ 1] si in reducerea emisiilor de gaze cu efect de sera [2], mai ales atunci
cand sistemele propuse sunt capabile sa protejeze solul, sa reducd semnificativ consumul de
energie sau de resurse [3]. De asemenea, in randul fermierilor se remarca un interes deosebit
pentru tehnologiile si serviciile de agricultura de precizie, 93 % din respondentii unui chestionar
propus de Thompson si altii [4] afirmand ca utilizeaza sisteme de monitorizare a culturii. 88%
dintre acestia afirma ca serviciile si tehnologiile propuse pentru agricultura de precizie sunt
factori importanti pentru profitabilitatea fermelor pe care le administreaza [4].

Retelele de senzori wireless sau sistemele video de monitorizare a recoltelor au fost
integrate in sistemele utilizate in agricultura [5], cu ajutorul acestora datele fiind achizitionate
in vederea prelucririi ulterioare. Valoarea addugata de aceste sisteme creste considerabil daca
acestea implementeazd tehnici de predictie si de suport al deciziilor. De asemenea,
concretizarea paradigmei Internet of Things (IoT) este un catalizator important al proiectérii
sistemelor pentru agricultura de precizie.

Sistemele [oT destinate agriculturii de precizie propuse in literatura se deosebesc prin:
e tipul de senzori si dispozitive de achizitie
e scenariul de utilizare (tipul de sol/cultura)
e tipul de tehnologii si de module de comunicatii utilizate
e numadrul de niveluri ale arhitecturii

Astfel, din punctul de vedere al tipurilor de senzori si al dispozitivelor de achizitie,
sistemul propus in [6] integreaza o subcomponentd hardware bazata pe senzori de temperatura
si umiditate ambianta, conductivitate electrica si pH al solului. De asemenea, tot la nivelul de
achizitie a- datelor, se afla si o camerd video. Datele preluate de la acesti senzori sunt
redirectionate catre un server de predictie, iar imaginile captate de camera video sunt transmise
citre serverul dedicat fluxului video. La nivelul acestor servere, datele sunt procesate, iar
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rezultatul prelucrarilor efectuate sunt transmise catre fermieri sub forma unor prognoze privind
productia recoltelor monitorizate sau despre perioada optima pentru insdmantare, plantare sau
recoltare. Acest sistem, insa, utilizeaza un numar relativ redus de senzori, iar cei pe care Lee si
altii i-au integrat nu pot furniza date suficient de relevante pentru a asigura suportul deciziilor.

In [7], este propus un sistem dedicat predictiei unei boli specifice speciei de capsuni
coreene, Seolhyang. Componenta de achizitie a datelor cuprinde senzorii care monitorizeaza
mediul unei sere compartimentate in 8 camere (pentru patru grupuri experimentale si patru
grupuri de control) in care s-a cultivat specia de cadpsuni Seolhyang. Senzorii folositi
monitorizeazd urmdtorii parametri: conductivitatea electrici a solului, pH, temperatura
ambianta, umiditatea ambianta si nivelul de dioxid de carbon.

In [8] este propus un sistem ce include dispozitive de monitorizare si control al
conditiilor dintr-o sera: senzori de temperatura, umiditate, conductivitate electrica si pH al
solului, senzori de temperatura, conductivitate electrica si pH al apei, senzori de temperatura,
umiditate si luminozitate a mediului ambiant, senzori de temperaturd, umiditate si vant pentru
mediul exterior, electrovalve si pompe. in sistemul propus de Ferrandez-Pastor si altii [8] pentru
monitorizarea conditiilor climatice si pentru controlul procesului de irigatie, sunt disponibile
doua noduri de tip Edge si un nod de tip Fog. Nodurile de tip Edge sunt responsabile pentru
monitorizare si control, iar nodul de tip Fog cuprinde serviciile Al (Inteligenta Artificiala).

Borrero si altii [9] au propus un sistem loT pentru monitorizarea necesarului de apa
pentru culturile agricole ce utilizeazd senzori de temperaturd si umiditate ambianta, lumina,
temperatura solului, umiditatea si conductivitatea electrica a solului.

Arhitectura modulara propusa de Codeluppi si alfii [10] cuprinde doar doua tipuri de
senzori: senzorul de umiditate si temperatura a aerului si senzorul de temperatura si umiditate
a aerului.

O alta abordare evidentiata in literaturd este cea care se concentreaza pe un anumit tip
de sol, asa cum propun Zhang si altii [11]. Autorii propun un sistem de monitorizare a umiditatii
si nutrientilor solului specific unor culturi de citrice bazat pe o componenta de suport al
deciziilor proiectat pentru a ghida fermierii in adaptarea sistemului de fertigare. Scopul acestui
sistem este de a reduce poluarea asociata utilizarii fertilizatorilor chimici, dar si de a reduce
costurile asociate cu munca fizicad. Dezavantajul unui sistem centrat pe un anumit tip de sol
constd in faptul ca acestea sunt greu sau imposibil de adaptat la alte tipuri de soluri.

O altd tendinta rezida in dezvoltarea unor sisteme de agricultura inteligentd dedicate
unui anumit tip de culturi [12], [13], [14] sau anumitor boli asociate acestor culturi, asa cum
este evidentiat in [7],

Rupanagudi si altii [12] propun o abordare diferitd de cele mentionate anterior pentru
monitorizarea si fertigarea unei culturi de tomate. Astfel, autorii propun folosirea unei camere
video montate pe 0 masind roboticd, proiectata astfel incat s se poate deplasa pe terenul agricol,
in spatiul dintre doud randuri de plante, avand camera pozitionatd la o distantd de aproximativ
0.5 m de plantd. Aceastd camera va putea captura imagini sau fluxuri video. Datele vor ajunge
la un server Cloud unde este implementat un algoritm de procesare video. Pe baza deciziilor
luate de acest algoritm, un brat robotic sau un sistem de fertigare poate fi proiectat pentru a
furniza cantitatea necesara de pesticid pe tomate.

Rad si altii [13] propun la nivel teoretic arhitectura unui sistem ciber-fizic de
monitorizare a unei culturi de cartofi bazat pe doud tehnici inovative si anume: un sistem
mecatronic mobil terestru multispectral si un sistem similar aerian.

O alta lucrare in domeniul agriculturii de precizie [15] propune o abordare diferita de
cele prezentate in [6], [7] si [8], autorii pornind de la o platforma software dedicata sistemelor
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[oT deja consacrata, si anume Thingsboard [16]. Platforma Thingsboard este scalabila si
permite managementul dispozitivelor IoT, colectarea, procesarea si vizualizarea datelor de
telemetrie [16]. Prin demersul evidentiat in [15], se doreste, asadar, sa se dezvolte o platforma,
bazatd pe Cloud, de tipul Monitorizare ca serviciu (MaaS - Monitoring as a Service) care sa
includa senzori, actuatori, drone si un sistem de suport al deciziilor. De asemenea, Cadavid si
altii [15] intentioneaza ca prin sistemul creat sd poatd controla actuatorii si dronele de la
distanta.

in ceea ce priveste tehnologiile de comunicatii folosite pentru a transmite datele
achizitionate, se remarcd mai multe tendinte. Tehnologiile utilizate diferd prin domeniul de
acoperire, consumul de energie, gradul de interferente, aspectele legate de securitatea
comunicatiei, banda de frecvente utilizata etc.

Astfel, in [17], este propus un sistem IoT bazat pe tehnologia Li-Fi. In prima etapa,
datele sunt colectate de la senzorii de temperaturd, umiditate a solului si nivelul apei, iar acestea
sunt trimise prin tehnologia Li-Fi cétre serverul de colectare a datelor. Dupé primirea datelor
de la senzori, informatiile sunt transferate cétre serverul Cloud prin intermediul tehnologiilor
GPRS si WIMAX.

In [17] a fost introdusa tehnologia Li-Fi pentru o performanta mai buna a sistemului. Li-
Fi este o tehnologie similara cu alte tipuri de comunicatii wireless, dar care utilizeaza lumina
(vizibila, in infrarosu sau ultraviolet) ca mediul de comunicare. Un avantaj major al tehnologiei
Li-Fi comparativ cu alte tehnologii wireless este viteza de transmisie. Din pacate, insd,
obstacolele au un impact semnificativ asupra domeniului de acoperire al comunicatiei.

Lee si altii [6] au optat pentru protocolul 802.15.4. Acest protocol reprezintd baza pentru
protocolul ZigBee utilizat in [11].

Khattab si altii [18], insd, au propus un sistem [oT bazat pe tehnologia wireless in
benzile destinate aplicatiilor industriale, stiintifice si medicale (ISM) de 2.4 GHz si pe modulele
de comunicatii nRF24L01 de joasd putere.

In [19], ins3, este utilizata tehnologia sub-1 GHz, utila pentru aplicatiile in care nodurile
de senzori se gasesc in locuri dificil de intretinut, cum ar fi statiile meteorologice sau sistemele
de monitorizare din agriculturd. Transceiverele utilizate sunt CC1120, manufacturate de Texas
Instruments, mai putin predispuse la interferente cu dispozitive ce utilizeaza tehnologii
Bluetooth, 2.4 GHz ZigBee sau WiFi [20]. De asemenea, semnalele sub-1 GHz, in aceleasi
conditii de mediu, sunt mai putin atenuate, conform ecuatiei pierderilor de propagare in spatiul
liber [21], in comparatie cu cele utilizate in [18].

in [9], tehnologia de comunicatii utilizata este LoORaWAN, o tehnologie sub 1-GHz, asa
cum este si cea prezentatd in [19], iar conform masurétorilor efectuate, durata de viatd a bateriei
unui nod de senzori poate ajunge la 724 de zile atunci cdnd transmisia datelor de la nodul de
senzori se efectueaza o datd la 30 minute.

Tot pe tehnologia LoRaWAN se bazeaza si sistemele propuse in [14], [10] si [22].

Spre deosebire de sistemele in care au fost propuse tehnologii in spectru nelicentiat
(LoRa/LoRaWAN, ISM,etc), Nakpong si Nakjutong [23] au utilizat tehnologia de comunicatii
NB-IoT, o tehnologie celulard de tip LPWAN in spectru licentiat, bazat pe o subscriptie
(abonament).

O alta tehnologie de comunicatii utilizatd este SigFox. Aceasta este o tehnologie
LPWAN ca LoRa si NB-IoT, in spectru nelicentiat ca LoRa, insd bazata pe o subscriptie (ca in
cazul NB-IoT) necesara pentru accesarea portilor de acces. Aceastd tehnologie este utilizata in
[24] unde este propus un sistem subteran pentru agricultura si monitorizarea mediului. Sistemul
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este echipat cu senzori de temperaturd a solului, continut volumetric de apa sau umiditatea

solului, conductivitate electrica si potential al apei.
In final, clasificarea sistemelor relevante pentru agricultura de precizie, clasificare

realizatd din punctul de vedere al nivelurilor arhitecturii, poate fi consultatd in Tabel 1.

Tabel 1 Clasificarea sistemelor loT pentru agricultura de precizie din punctul de vedere al arhitecturii

Numir niveluri Denumire niveluri
1. Noduri si porti de

acces

2.

e
J.

Server Retea
Aplicatii si

servicii

—_— L) = LN — LD —

3]

. Front-end

. Poarta de acces
. Back-end

. Dispozitive

. Retea

. Aplicatie

. Dispozitive

. Retea

. Servicii

. Monitorizare
. Comunicatie

wireless

3

Procesare,

analiza

1.
2.

Dispozitive
Retea in

teren/interior

3.
1.
2.

Server
Grup senzori [oT
Grup achizitie si

manipulare date

&

Grup

administrare date

4.

Monitorizare §i

predictie

[
. Retea

. Platforma

. Aplicatie

. Perceptie

. Retea

. Middleware
Cloud)

. Aplicatie

LN — =W

~

WM — b B WM — BN — B

Senzori

Sera

. Retea

Cloud

. Aplicatie

. Obiecte

. Edge

. Fog

. Comunicatii

. Servicii Cloud
. Perceptie

. Retea de baza
. Fog

Propus in:

[10]

[26]

[11],[27]

(8]
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. Coordonare

. Middleware

. Aplicatie

. Dispozitive [29]
. Comunicatii

. Date

. Analiza de date

. Aplicatie

. Utilizator final

AN RN — N

1.3 SCOPUL INVENTIEI

Scopul inventiei constd in dezvoltarea unei platforme pentru agricultura de precizie
utilizand sisteme de radio-telemetrie M2M / [oT si o platforma Cloud pentru procesarea datelor
colectate. Pe baza acesteia se pot dezvolta aplicatii de modelare si gestionare prin
telemonitorizare a riscurilor de imbolnavire a plantelor si pentru gestionarea irigatiilor in
agricultura. Astfel, scopul inventiei are in vedere implementarea si testarea unei platforme care
sd permitd, prin intermediul unor sisteme de radio-telemetrie, luarea unor decizii si inifierea
unor actiuni in timp real.

1.4 EXPUNEREA INVENTIEI

Arhitectura solutiei SmartAgro, prezentatd in Figura 1, este diferitd de arhitecturile
traditionale ce folosesc doar patru sau cinci nivele intrucat vizeazd optimizarea functiilor
sistemului telemetric pe mai multe planuri. In general, arhitecturile cu patru nivele cuprind:
nivelul Dispozitive, nivelul Retea, nivelul Cloud si nivelul Aplicatie.

Nivelele nou introduse sunt:

- nivelul Edge: la acest nivel datele telemetrice sunt trecute printr-un sistem
decizional bazat pe tehnici de inteligenta artificiala pentru analiza datelor si detectia valorilor
anormale. Tot la acest nivel, datele sunt clasificate ca apartinand unor scenarii de alertare sau
simpld monitorizare. Acest aspect determina optimizarea comunicatiei, din punctul de vedere
al traficului si al consumului energetic la nivelul Retea, unde, in plus fatd de arhitectura
preliminarie, este propusa tehnologia [.oRa pentru datele de monitorizare, tehnologie cunoscuta
pentru consumul extrem de redus de energie si pentru domeniul de acoperire foarte vast. Pentru
scenariile ce implica alerte si modificarea criticd a unor parametri, in continuare poate fi
utilizatd tehnologia Wi-Fi (pe domeniu scurt) sau 4G/5G pentru o arie de acoperire mare.

- nivelul Stocare locala (de exemplu, pentru fiecare grup de patru parcele de teren),
care are rol in stocarea datelor relevante, procesate, analizate si etichetate in vederea reducerii
latentelor in scenariile de alertare si pentru aplicatii on-field, off-line.

Sistemul SmartAgro propus este compus din urmétoarele componente:

(i) Componenta de achizitie a datelor din parcelele agricole: cuprinde toate
dispozitivele de tip senzori (senzori pentru monitorizarea calitatii aerului,
senzori de radiatie solarad, senzori de ploaie, senzori de umiditate a solului,
senzorii de altitudine), actuatori si sisteme de achizitie. Componenta dispune
atat de platforme de dezvoltare (ADCON si Libelium) sau achizitie cu senzori
Integrati, cat si senzori independenti.

(ii) Componenta de procesare a datelor bazat pe paradigma Edge Computing
permite procesarea fluxurilor de date de la senzori. Platforma este
reconfigurabild si adaptabila astfel incat permite utilizarea diferitelor tehnici de
pre-procesare, corelatie, clusterizare si identificare a modelelor. Aceste tehnici
pot fi implementate in limbaje de programare precum Python pe platforme
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precum Raspberry Pi.

(iii) Componenta de comunicatii wireless bazate indeosebi pe tehnologia Low
Power Wide Area Network (LPWAN) LoRa intrucit nu toate datele sunt
relevante pentru o transmisie ce necesita ratd de transmisie ridicata sau calitate
a serviciilor ridicatd. De aceea, in sistemul de telemetrie al SmartAgro se
propune rutarea diferitad a datelor in functie de etichetarea facutd la nivelul
componentei de procesare a datelor (date ce necesitid alertare vs. date de
monitorizare). Acest modul este echipat cu o componentd de monitorizare a
parametrilor comunicatiei LoRa bazat pe platforme Lopy v4 Pycom. Dintre
parametrii monitorizati, enumerdm: factor de Imprastiere, banda de frecvente,
indice al puterii semnalului receptionat (RSSI), raportul semnal zgomot, numar
retransmisii, confirmare primire pachet, coordonate nod.

(iv) Componenta de agregare a datelor mai multor parcele pentru a permite
fuziunea datelor mai multor astfel de sisteme. Datele primite de la Componenta
de comunicatii wireless pentru fiecare dintre parcelele monitorizate sunt stocate
local intr-o baza de date pentru a reduce latenta in caz de alerte venite din partea
altor grupuri de parcele. De asemenea, datele sunt stocate la nivelul unui grup
de parcele pentru operatiuni offline. Stocarea locala se poate realiza cu ajutorul
unor dispozitive precum Raspberry Pi pe care se instaleaza software-ul SQLite3
(adecvat resurselor limitate ale Raspberry Pi) si serverul open-source
Thingspeak.

v) Componenta de monitorizare, alertare si suport al deciziilor in Cloud
asigura vizualizarea si analiza datelor, precum si notificérile sau recomandarile
survenite in urma analizei datelor.

(vi)  Aplicatie mobila de vizualizare a parametrilor de interes si a notificarilor
este o aplicatie Android de tip MQTT dezvoltatd exclusiv pentru sistemul de
telemetrie SmartAgro. Astfel, daci se inregistreaza transmisia de date, unitatea
va trimite un mesaj la topicul sdu dedicat MQTT. Prin intermediul aplicatiei,
utilizatorul va avea acces la un client MQTT ce este abonat la acelasi topic pe
care unitatea specificatd SmartAgro a emis mesajul. Eventualele notificari se pot
face prin SMS, email sau interfata aplicatiei.

1.5 AVANTAIJE

Aspectele inovative ale sistemului de telemetrie pentru agricultura inteligenta
SmartAgro au in vedere: (1) utilizarea unei arhitecturi bazatd pe 6 nivele in loc de 4 nivele in
sistemele traditionale, facilitind optimizarea functiilor sistemului telemetric pe mai multe
planuri; (2) modalititile de achizitie a datelor si de procesare folosind tehnologii fara fir
LPWAN; (3) clasificarea datelor telemetrice in date de alertare si date de monitorizare si tratarea
diferitd a acestora din punctul de vedere al transmisiei, pentru optimizarea consumului de
energie; (4) integrarea instrumentelor open-source; (5) faptul ca sistemul, prin modul in care a
fost proiectat, raspunde atdt scenariilor on-line (Cloud), cét si a celor off-line (la nivel de
parceld); (6) faptul ca sistemul permite monitorizarea comunicatiei senzori-poarta de acces
(gateway)

Solutia SmartAgro permite:

e promovarea unui control mai eficient al poluarii;
reducerea riscurilor la care sunt expuse culturile agricole si consumatorii;

e asigurarea unui management eficient al consumului de energie (utilizarea
protocoalelor optime de comunicatie si a unor surse alternative de alimentare cu
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energie);

e asigurarea securitatii datelor prin managementul eficient al datelor cu caracter
personal;
utilizarea calculului paralel sau distribuit pentru a procesa un volum mare de date;
avertizare online la depésirea limitelor considerate normale pentru valorile
inregistrate;

e utilizarea unei aplicatii Android de tip MQTT pentru vizualizarea la distantd a
datelor primite de la senzori pe dispozitive mobile si stocarea acestora intr-un
sistem Cloud computing pentru analizi ulterioara.
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REVENDICARI

SmartAgro
(Sistem de telemetrie pentru agricultura inteligenta)

Sistemul integrat SmartAgro utilizat in aplicatiile pentru agricultura inteligenta (de precizie)
este caracterizat prin faptul ca este proiectat conform paradigmei Internet of Things si este
constituit din urmatoarele componente: (1) componenta de achizitie a datelor din parcelele
agricole ce cuprinde o diversitate de tipuri de senzori; (2) componenta de procesare a datelor
avand la baza paradigma Edge Computing; (3) o componenta de comunicatii wireless bazata
pe tehnologia Low Power Wide Area Network (LPWAN) LoRa, dar si pe tehnologia Wi-
Fi (4); o componentd de agregare a datelor mai multor parcele pentru a permite fuziunea
datelor mai multor astfel de sisteme; (5) o componenta de monitorizare, alertare si suport al
deciziilor in Cloud si (6) o aplicatie mobild de vizualizare a parametrilor de interes si a
notificarilor.

Arhitectura sistemului SmartAgro, conform Revendicarii anterioare R1, este caracterizata
prin faptul ca este proiectatd diferit fatd de arhitecturile tradifionale ce folosesc doar patru
sau cinci nivele intrucat vizeaza optimizarea functiilor sistemului telemetric pe mai multe
planuri. Nivelele nou introduse sunt nivelul Edge (la acest nivel datele telemetrice sunt
trecute printr-un sistem decizional bazat pe tehnici de inteligenta artificiala pentru analiza
datelor si detectia valorilor anormale) si nivelul Stocare locald care are rol in stocarea
datelor relevante, procesate, analizate si etichetate in vederea reducerii latentelor in
scenariile de alertare si pentru aplicatii on-field, off-line.

Sistemul SmartAgro conform revendicérilor anterioare R1, R2, este prin faptul ca acesta
clasifica datele in doua categorii: de alertare si de monitorizare si ca integreaza tehnologia
LoRa si tehnologia Wi-Fi pentru transmisia lor diferentiata. Diferentierea propriu-zisi a
datelor in date de monitorizare si date de alertare este legatd in principal de intervalele de
valori in care acestea se gasesc. Este important de mentionat ca acest valori sunt complet
configurabile in functie de cazurile de utilizare considerate. Pentru implementarea propriu-
zisd, toate datele initial achizitionate sunt considerate date de monitorizare si implicit
transmise citre o baza pe date la care instrumentul de vizualizare Grafana are acces.
Prelucrarea ulterioara a acestor date determina dacé acestea sunt sau nu incadrate apoi ca si
date de alertare. Pentru aceasta, indiferent de sistemele de achizitie, toate datele initiale sunt
introduse in liste (vectori) corespunzitoare parametrilor (de exemplu valorile temperaturii
achizitionate prin Raspberr Pi sunt introduse intr-o listd intermediard cu o denumire
sugestiva — lista_temeperatura). Lungimile listelor sunt stabilite de catre utilizatori prin
intermediul aplicatiei Android. Astfel, odatd ce o listd este completatd se realizeazi o
mediere a valorilor din listd. Este important de mentionat cd mesajele de notificare sunt
implementate astfel incat sunt generate in orice situatie cand limitele parametrilor sunt
depasiti (de exemplu, doar pentru temperatura, doar pentru umiditate, si pentru temperatura
si pentru umiditate, etc).

Sistemul SmartAgro conform revendicarilor anterioare R1, R2, R3, este caracterizat prin
aceea cd sistemul cuprinde o componenta de agregare a datelor mai multor parcele pentru a
permite fuziunea datelor mai multor astfel de sisteme.

Sistemul SmartAgro conform revendicarilor anterioare R1, R2, R3, R4, este caracterizat
prin faptul ca el cuprinde o componenta de monitorizare a comunicatiei LoRa ce are in
vedere parametri precum: factorul de imprastiere, banda de frecvente, indicele puterii
semnalului receptionat (RSSI), raportul semnal-zgomot (RSZ), numarul de retransmisii,
confirmare primire pachet, coordonate nod.
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Figura 2- Date de monitorizare in Grafana (1)

Figura 3 - Date de monitorizare in Grafana (l)

Tabelul 1- Limite parametri

Parametru Alertare Monitorizare

Temperatura <5°C si >40°C >5°C si <40°C

Umiditatea <10% si >80% >10% s1>80%
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