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Inventia se refera la un dispozitiv si la 0 metoda de
monitorizare a calitatii unui mediu acvatic, prin analiza
comportamentului pestilor, relevat de dinamica pozitiilor
acestora intr-un bazin, pozitile fiind determinate cu
ajutorul ultrasunetelor. Dispozitivul conform inventiei
este alcatuit dintr-un bloc (1) de comanda si control ale
unei retele de senzori (2) de ultrasunete care este
montata intr-un bazin (3) cu pesti prevazut cu mijloace
(21, 30, 31, 32, 33, 34, 35) in sine cunoscute, care asi-
gura conditii optime de viata, pozitiile pestilor din bazin,
determinate cu ajutorul senzorilor (2) cu ultrasunete,
sunt achizitionate de blocul (1) de comanda si control la
intervale de timp optim alese, si sunt transmise unui
calculator (5) care analizeaza semnalele achizitionate.
Metoda de monitorizare, conform inventiei, constd din
determinarea, in fiecare moment, a pozitiilor pestilor
dintr-un bazin, cu ajutorul uneiretele de senzori coman-
dati de un bloc de comanda si control care transmite
pozitiile unui calculator, unde se determina niste para-
metri relevanti, ca, de exemplu: centrul de masa cores-
punzator pozitiilor pestilor sau variatia centrului de
masd, care se modifica in functie de calitatea apei din
bazin.
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Dispozitiv si metoda de monitorizare a calititii unui mediu acvatic prin analiza
comportamentului unei populatii de pesti

DESCRIERE

Inventia se refera la un dispozitiv $i 0 metoda de monitorizare a calitdtii unui mediu acvatic prin
analiza comportamentului pestilor relevat de dinamica pozitiilor acestora Intr-un bazin,
determinate cu ajutorul ultrasunetelor. Dispozitivul si metoda au aplicatii in controlul calitatii
apei, precum si In acvacultura.

Sistemele actuale care utilizeaza biosenzori specifici pot detecta prezenta si concentratia unor
agenti poluanti $i a unor microorganisme patogene in apd, dar sunt costisitoare, mai ales in cazul
monitorizarii continue, si pot avea un timp de raspuns relativ lung, in care poate fi pusa in pericol
sandtatea populatiei care utilizeazd sursa respectiva de apa. Astfel, dezvoltarea unui sistem
senzoristic unic, sensibil la o gama larga de stimuli, care sd detecteze rapid valori anormale ale
parametrilor, sau compozitiei apei, reprezinta o problema inca actuald. S-a observat ci atunci
cand un animal este expus unei perturbari, prima reactie a acestuia este de tip comportamental,
cel mai des de evitare, cu rolul de a micsora probabilitatea mortii sau costul metabolic aferent
mentinerii homeostaziei fiziologice [1], [2]. Astfel de alterdri comportamentale devin indicatori
foarte sensibili ai unui nivel de stres in mediul acvatic al pestilor [3], [4]. Mai exact, factori de
mediu cum ar fi pH-ul, concentratia de oxigen dizolvat in apd, temperaturi, lumini,
contaminarea biologica etc. modificd comportamentul pestilor, ceea ce permite monitorizarea
calitatii apei folosind pestii ca bioindicatori.

Astfel, in prezent, dispozitivele de monitorizare a calitatii apei bazate pe evaluarea
comportamentului unor specii acvatice in functie de proprietatile apei se bucurad de un interes
deosebit. In aceastd categorie intra:

- Un dispozitiv pentru monitorizarea calitatii apei pe baza comportamentului unor specii
acvatice este prezentat in US Patent 4888703. Dispozitivul constd intr-un bazin
transparent in care se monitorizeaza un singur peste situat intr-un volum de api a cérei
calitate se doreste sa fie testatd. O sursd de lumind §i o camera video sunt dispuse astfel
incat si se obtina cuasi continuu imagini ale pestelui. In urma analizei imaginilor
achizitionate se obtine evolutia centrului de masa a pestelui. Un comportament anormal
al pestelui este detectat prin compararea cu o evolutie de referinta obtinuta anterior.

- US Patent 4626992 descrie o metodd si un dispozitiv pentru monitorizarea calitatii
mediului. Se utilizeazd o camera video pentru a monitoriza continuu, sau discontinuu
(periodic) miscarea mai multor organisme vii care sunt expuse la o proba de apa. Senzorii
fizico-chimici masoard parametri ai mediului, precum temperatura apei. Pe un calculator
ruleazd un program care determind un set de parametri corespunzitori tiparelor de
miscare a organismelor. Un alt program analizeazd miscarile organismelor si le compara
cu tiparele de miscare in conditii normale si transmite un mesaj de avertizare atunci cand
miscdrile organismelor se abat de la tiparele corespunzitoare starii normale.

Un dezavantaj al sistemelor descrise mai sus este acela ca proba de apa trebuie sa fie suficient de
limpede pentru a permite achizitia unor imagini destul de clare pentru a se puteca monitoriza
comportamentul speciilor acvatice. De asemenea, intrucat sistemele se bazeaza pe analiza de
imagine, cantitatea datelor care trebuie prelucrate este foarte mare si nu in ultimul rind,
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iluminarea trebuie sd fie suficient de puternicd si continud, ceea ce poate provoca un stres
suplimentar.

Problema tehnicd pe care o rezolvd inventia este posibilitatea monitorizarii calitifii apei
indiferent de gradul de turbiditate si fara si fie nevoie de utilizarea unei surse de lumina,
deoarece nu se bazeaza pe un sistem de analiza de imagine.

Inventia descrie un dispozitiv si 0 metodd de monitorizare a calitétii unui mediu acvatic prin
analiza comportamentului unei populatii de pesti.

Dispozitivul de monitorizare a calitdtii unui mediu acvatic prin analiza comportamentului unei
populatii de pesti se compune dintr-un bloc de comanda si control a unei retele de senzori de
ultrasunete care este montata intr-un bazin cu pesti prevdzut cu mijloace prin care se asigura
conditii optime de viatd, avdnd rolul de a monitoriza pozitiile pestilor in bazin, valorile
amplitudinii si pozitiei semnalelor inregistrate la fiecare moment fiind trimise unui calculator
unde ruleaza un program care analizeazd semnalele achizitionate.

Metoda de monitorizare a calitdtii unui mediu acvatic prin analiza comportamentului unei
populatii de pesti se caracterizeazd prin aceea ci, In fiecare moment, se determind pozitiile
pestilor dintr-un bazin cu ajutorul unei retele de senzori de ultrasunete, comandati de un bloc de
comanda si control, care trimite pozitiile pestilor unui calculator, care calculeaza centrul de masa
corespunzator pozitiilor pestilor la fiecare moment, variatia centrului de masa depinzand de
comportamentul pestilor, care este in stransd dependenta de calitatea apei din bazin. Evolutia
centrului de masd in conditii normale constituie semnalul de referintd. Dupd determinarea
semnalului de referintd, bazinul se racordeazd la sursa de apa a cérei calitate se doreste a fi
monitorizatd §i se compard continuu variatia centrului de masé cu semnalul de referintd. Daca se
constatd o deviatie peste un anumit prag intre cele doud semnale, se emite o avertizare cu privire
la calitatea apei.

Avantajele inventiei sunt urmétoarele:

- se poate monitoriza calitatea apei indiferent de gradul de turbiditate

- nu este necesard utilizarea unei surse de lumind pentru iluminarea permanenta a bazinului

- nu se inregistreaza si prelucreaza cantititi mari de date, semnalul analizat fiind de tip numeric
si nu video.

In cele ce urmeaza este descris un exemplu de realizare a inventiei in legatura cu figurile 1-21
care reprezinta:

Fig. 1 — Schema bloc a dispozitivului

Fig. 2 — Schema blocului de comanda si control

Fig. 3 — Schema bazinului cu pesti

Fig. 4 — Schema modulului de ajustare termica

Fig. 5 — Dispunerea senzorilor in bazin

Fig. 6 — Grafic reprezentidnd evolutia centrului de masa SDy(t) si a mediilor M(t) in conditii de
normalitate; semnale normate (SDymax-137 cm, SD;min-43 cm)

Fig. 7 - Grafic reprezentind evolutia variatiei V(t) in conditii de normalitate, p=3h, s=4

Fig. 8 — Grafic reprezentdnd spectrul de putere aferent evolutiei centrului de masd SDy(t) in
conditii de normalitate; amplitudinea varfului — 0.016, corespunzétoare unei perioade T=23.65h
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Fig. 9 — Grafic reprezentand efectul luminii asupra comportamentului pestilor — evolutia
centrului de masd SDy(t) si a mediilor M(t); hasurat cu gri — perioada in care pestii au fost lipsiti
de lumini; semnale normate (SDymax-145.9 cm, SD;min-47.4 cm)

Fig. 10 — Grafic reprezentdnd efectul luminii asupra comportamentului pestilor — evolutia
variatiei V(t), p=3h, s=4, R=71.4%; hasurat cu gri — perioada in care pestii au fost lipsiti de
lumina

Fig. 11 — Grafic reprezentand efectul luminii asupra comportamentului pestilor — evolutia
centrului de masd SDp(t) si a mediilor M(t) in perioada in care pestii au fost lipsiti de lumina;
semnale normate (SD,max-139.7 cm, SD;min-55.3 cm)

Fig. 12 — Grafic reprezentdnd spectrul de putere aferent evolutiei centrului de masa SD,(t) la
acoperirea bazinului; amplitudinea varfului — 0.005, corespunzitoare unei perioade de 3h

Fig. 13 — Grafic reprezentand efectul pH-ului asupra comportamentului pestilor — evolutia
dinamicii centrului de masad Dy(t), a mediilor M(t) si a pH-ului; semnale normate (D max-129.4
cm, Dymin-32.5 cm; pHmax-6.17, pHmin-4.14)

Fig. 14 — Grafic reprezentand efectul pH-ului asupra comportamentului pestilor — evolutia
centrului de masa SDy(t), a mediilor M(t) si a pH-ului; semnale normate (SD,max-143.9 cm,
SD;min-18.5 c¢cm; pHmax-6.17, pHmin-4.14); hasurat cu gri — valoarea pH-ului situati sub
valoarea criticd de 4.5

Fig. 15 — Grafic reprezentand efectul pH-ului asupra comportamentului pestilor — evolutia
variatiei V(t), p=3h, s=4, R=71.4%; hasurat cu gri — valoarea pH-ului situata sub valoarea critica

Fig. 16 — Grafic reprezentand efectul concentratiei de oxigen dizolvat asupra comportamentului
pestilor — evolutia centrului de masad SDp(t), a mediilor M(t) si a concentratiei de oxigen dizolvat
(OD); hasurat cu gri — perioada in care a fost opritd aerarea; semnale normate (SDymax-249 cm,
SD,min-58.1 cm; ODmax-77.3%, ODmin-10.7%)

Fig. 17 — Grafic reprezentand efectul concentratiei de oxigen dizolvat asupra comportamentului
pestilor — evolutia variatiei V(t), p=3h, s=4, R=71.4%; hasurat cu gri — perioada in care a fost
oprita aerarea

Fig. 18 — Grafic reprezentand efectul concentratiei de oxigen dizolvat asupra comportamentului
pestilor — evolutia variatiei V(t), p=2h, s=3, R=82.4%; hasurat cu gri — perioada in care a fost
oprita aerarea

Fig. 19 — Grafic reprezentand evolutia variatiei V(t) in conditii de normalitate, p=2h, s=3

Fig. 20 — Grafic reprezentand efectul lipsei hranei asupra comportamentului pestilor — evolutia
centrului de masda SD,(t) si a mediilor M(t); hasurat cu gri — perioada in care a fost oprit
hranitorul; semnale normate (SD,max-207.6 cm, SD,min-1.25 cm)

Fig. 21 — Grafic reprezentand efectul lipsei hranei asupra comportamentului pestilor — evolutia
V(t), p=3h, s=4; hasurat cu gri — perioada in care a fost oprit hranitorul

Dispozitivul conform inventiei se compune, in conformitate cu Fig. 1, dintr-un bloc de comanda
si control (1) si dintr-o retea de senzori de emisie / receptie ultrasunete (2) care este montata intr-
un bazin (3) cu pesti prevazut cu mijloace prin care se asigura conditiile optime de viata. Blocul
de comanda si control (1) filtreaza si amplifici semnalele receptionate de senzori si apoi le
converteste in semnale digitale si le transmite prin comunicatie seriala RS-232 (4) calculatorului
(5).

Bazinul (3) cu pesti este prevadzut, in conformitate cu Fig. 3, cu un modul de ajustare termica
(21), o pompd de aer (34), o pompa de filtrare (35), senzori de temperatura (30), pH (31) si
oxigen dizolvat (32), un hranitor automat (33) si cu senzori de ultrasunete (2).
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O pompa (19) introduce apa curata sau apa de testat (36) printr-o conductd (20) in modulul de
ajustare termicd (21). Temperatura apei este un factor important care influenteaza
comportamentul pestilor. Modulul de ajustare termica (21) mentine constantd temperatura apei
astfel incat comportamentul pestilor si poatd fi observat in conditii optime.

Modulul de ajustare termica (21) este alcétuit, in conformitate cu Fig. 4, dintr-un bazin (22) in
care se stocheazid api curatd, sau de testat. Apa in exces este eliminatd din bazin (22) printr-o
conductd (28). Temperatura apei din bazin (22) este detectatd cu un senzor de temperatura (23) a
carui iesire este conectatd la un modul de termostatare (24). Modulul de termostatare (24) este
comandat de un calculator (5) prin comunicatie seriald (4) si controleazd un modul de incalzire a
apei (25) astfel incat temperatura apei sd fie mentinuté la o valoare optimd constanta. Dupa caz
se poate adduga si un modul de récire a apei.

O pompa (26) controlata de calculator (5) prin comunicatie seriald (4) introduce apa cu
temperatura ajustata la valoarea dorita printr-o conducta (27) in bazinul (3) cu pesti. Apa in exces
este eliminatd din bazin (3) printr-o conducta (29). Pentru stabilirea semnalului de referinta, in
loc de apa de testat se utilizeaza apa curatd.

In bazin (3) se asigura conditii optime de temperatura, pH, aerare si hrana pentru pesti. In acest
scop, permanent apa se aereaza cu o pompa de aer (34) printr-un furtun (38) si se filtreaza cu o
pompa (35) de debit mare prevazuta cu o teava de alimentare (39) si o teava de evacuare (40). De
asemenea, bazinul (3) este dotat cu un hranitor automat (33) controlat de calculator (5) care
administreaza la intervale stabilite de timp aceeasi cantitate de hrand. Bazinul (3) este dotat cu
senzori de temperatura (30), pH (31) si oxigen dizolvat (32), comandati de o unitate de achizitie
(37) care transmite calculatorului (5) prin comunicatie seriald (4) valorile masurate. Daca
valorile masurate de acesti senzori nu se incadreaza in intervalul de normalitate, calculatorul (5)
ajusteazd temperatura, volumul de aer furnizat cu pompa (34) si cantitatea de apa furnizata cu
pompa (26) de modulul de ajustare termica (21).

Bazinul (3) este prevazut cu o retea de senzori de ultrasunete (2) dispusi astfel incat sa se asigure
0 acoperire optima a traseelor frecventate de pesti. Senzorii de ultrasunete (2) sunt controlati de
un bloc de comanda si control (1) prin cabluri coaxiale (6).

Blocul de comanda si control (1) este alcatuit, in conformitate cu Fig. 2, dintr-un modul de
generare (10), un modul de limitare (11), un modul de filtrare (12), un modul de amplificare (13),
un modul de multiplexare (14), un modul de conversie (15) si un modul de comandi si
transmisie (16) a datelor achizitionate cétre calculator (5). De asemenea, contine sursele de
alimentare (7), (8) si (9). Sursa de alimentare (9) alimenteaza prin cablul (18) modulele (11),
(12), (13), (14) si (15). Sursa de alimentare (8) alimenteaza prin cablul (18) modulul (16). Cele 3
surse de alimentare (7), (8) si (9) se alimenteaza de la reteaua electrica 220V (17).

Sursa de alimentare (7) alimenteaza prin cablul (18) modulul de generare (10) care, la rAndul siu,
transmite senzorilor de ultrasunete (2) prin cabluri coaxiale (6) pulsuri de inalti tensiune.
Pulsurile se repetd la intervale regulate de timp, intervale comandate de catre modulul de
comanda si transmisie (16).

Senzorii de ultrasunete (2) convertesc pulsurile electrice primite de la modulul de generare (10)
in unde mecanice sinusoidale amortizate, care au frecventa egala cu frecventa de rezonanti a
senzorilor (situatd in domeniul ultrasunetelor) si amplitudinea proportionala cu energia pulsurilor
de inaltd tensiune. Aceste unde ultrasonice emise de senzorii de ultrasunete (2) se propagd in
mediul lichid dupa un fascicul aproximativ cilindric. Atunci cdnd undele ultrasonice intilnesc un
obiect (peste) cu densitate (impedanta acusticd) diferitd de cea a mediului lichid, obiectul reflecta
ultrasunetele pe o directie normald pe suprafata sa. Undele ultrasonice reflectate au aceeasi
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frecventa si durati cu undele emise de senzor (2), dar au amplitudinea mult mai mica.
Amplitudinea undei reflectate depinde de suprafata pestelui normala la fascicolul de ultrasunete
pe care se reflectd acesta. Undele ultrasonice reflectate de obiect sunt receptionate de acelasi
senzor de ultrasunete (2) care le-a emis, si sunt convertite de acesta intr-un semnal electric.
Semnalele emise si receptionate de senzorii de ultrasunete (2) si convertite in semnale electrice
se transmit modulului de limitare (11), care are rolul de a le limita in intervalul +1V, protejand
astfel circuitele de tensiuni inalte. Semnalele limitate se transmit apoi modulului de filtrare (12)
analogica care filtreaza semnalele cu ajutorul unor filtre trece banda in domeniul frecventei de
rezonanta a senzorilor de ultrasunete (2). Semnalele filtrate se transmit modulului de amplificare
(13), care le amplifica de 10000 de ori. Semnalele amplificate se transmit modulului de
multiplexare (14) care le multiplexeaza atunci cand primeste o comandd de la modulul de
comandi si transmisie (16). Semnalul multiplexat (fiind de tip analogic) se transmite modulului
de conversie (15) care, atunci cand primeste o comanda de la modulul de comanda si transmisie
(16), 11 converteste in semnal digital. Semnalul digital se transmite modulului de comanda si
transmisie (16) care, la randul sau, il transmite calculatorului (5) prin comunicatie seriald RS-232
4).

Pe calculator (5) ruleazd un program de achizitie care comunica folosind protocolul serial RS-
232 cu modulul de comanda si transmisie (16). Atunci cdnd programul trimite modulului de
comanda si transmisie (16) comanda de achizitie, modulul ii transmite semnalul digital
achizitionat in format hexadecimal. Programul converteste semnalul receptionat in format
decimal. Cunoscand viteza ultrasunetelor In apd (~1480m/s) si intervalul de timp dintre
momentul emisiei undei ultrasonice si receptiei acesteia, programul calculeaza distanta parcursa
de undele ultrasonice pana la obiect (peste) si astfel rezulta pozitiile pestilor fatd de senzori (2).
Pentru fiecare senzor (2), in fiecare moment, programul afigeaza pe un grafic amplitudinea si
pozitia semnalului in functie de distanta fatd de senzor (2) si determind amplitudinea si pozitia
varfurilor care depasesc un prag stabilit de utilizator. Programul salveazi intr-un fisier text,
pentru fiecare senzor (2), timpul, amplitudinea si pozitia varfurilor determinate la fiecare
achizitie.

Un alt program de analiza citeste fisierul salvat si calculeaza centrul de masa corespunzator
perechilor de tipul (amplitudine, pozitie) salvate la fiecare achizitie. Astfel, se calculeaza valorile

X, Y,Z:

nm n,m n,m
A’/ x’/ Z i y’/ A’/ i
o r=hy=l o =hy=l _=ly=l
x= nm y - n,m z= n,m
4, 4;, 4,
1=t /=1 , == , r=ly=l , unde x, y, z reprezintd coordonatele in spatiul

tridimensional pentru fiecare varf cu amplitudinea A, i reprezintd indicatorul senzorului (2), n
este numarul de senzori (2), j este indicatorul varfului, iar m este numarul de varfuri masurate
pentru fiecare senzor (2) la fiecare moment. Valorile x, y si z ale coordonatelor fiecérui varf se
determind tindnd seama atat de coordonatele (fixe) ale senzorilor de ultrasunete (2), cat si de
distanta (variabild) intre varf, respectiv pozitia pestelui unde s-a produs reflexia receptata de
senzor (2) cu amplitudinea A4, si senzorul (2) respectiv.

Apoi programul calculeaza:

4]
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SD(t) = \/ SD, (t)2 +SD, (t)2 +SD. (t)2 , unde SD(t) reprezintad distanta dintre origine si centrul

de masa la un anumit moment ¢ (Fig. 5).
Folosind valorile SDy(t), SDy(t) si SDy(t) se calculeazd dinamica centrului de masa (D(t)):

D(t) = \/(SDX (1)-SD,(t=1))* +(SD, (1) = SD (t =1))* + (SD, (1) = SD. (1 —1))* .

Programul aplicd o procedura de netezire prin integrare a pozitiei SD(t) si dinamicii centrului de
masi si a dinamicii sale D(t), rezultdnd SDy(t) si Dn(t), pe care le reprezinta apoi grafic in functie
de timp.

Pozitia (SDy(t)) si dinamica (Dy(t)) centrului de masa corespunzatoare grupului de pesti din bazin
(3) depinde de comportamentul pestilor care, la randul sau, depinde de calitatea apei din bazin
(3).

Astfel, daca pentru pestii din bazin (3) se asigurd conditii optime de temperatura, pH,
concentratie de oxigen dizolvat in apa, hrana, lumina etc., evolutia SDy(t) si Dy(t) are un caracter
periodic (cu perioada de 24 de ore), centrat pe media aritmetica corespunzitoare, dupa cum se
observa in Fig. 6, 7 si 8. In acest caz, SDy(t) si Du(t) devin semnale de referinta.

Se calculeazad media aritmeticd M(t;) din semnalele SDy(t) pentru intervale egale a caror lungime
p este setata de utilizator astfel incét sa cuprinda variatii relevante:

S SD, (1, + 1)

Mt )= /- , unde ¢; este indicatorul intervalului (corespunde momentului de timp

de la inceputul intervalului).
Pentru semnalul M(t;) se calculeaza variatia procentuala V(r,) astfel:

V(ti):‘M(ti+s)—M(t,.)
Mt +s)

-100, unde s este setat de utilizator astfel incat sa se obtind o variatie

relevanta.

Se calculeaza V(¢)) in conditii de normalitate, se calculeaza maximul variatiei procentuale Vmax
si se stabileste un prag R=Vmax+S, unde S reprezintd o marja de siguranta pentru a nu se emite
alerte false.

Orice deviere semnificativd a V(t) fatd de R indica un comportament anormal al pestilor, ceea ce
declanseaza un semnal de avertizare.

Daca pentru un interval semnificativ ales de utilizator V(t) nu prezinta variatii mai mari decat R,
programul calculeaza spectrul de putere SP aferent si determind perioada T corespunzitoare
maximului. Daca T # 24h+0.5, se emite un semnal de avertizare.

Metoda conform inventiei constd In urmétoarele etape:

- se populeazd bazinul de mésura cu un grup de pesti avand o stare bunad de sanitate, al caror
numdr depinde de dimensiunea bazinului, astfel incat rezultatele sa fie relevante statistic si sa nu
se induca un stres suplimentar datorat lipsei de spatiu

0
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- se pompeaza periodic apa, consideratd normald, in modulul de ajustare termica

- se aduce apa la temperatura dorita

- se pompeazi periodic un volum de apa considerata normala ajustata termic in bazinul cu pesti,
pentru a mentine valori optime ale temperaturii si pH-ului; de asemenea, aceastd activitate are
rolul de a obisnui pestii cu pomparea apei in bazin

- apa In exces este eliminatd din bazin printr-o conducta

- apa se aereaza permanent cu o pompa de aer care are rolul de a mentine o concentratie optima
de oxigen dizolvat

- apa se filtreaza permanent cu o pompa de debit mare care are rolul de a mentine valori optime
ale pH-ului

- un hranitor automat administreaza la intervale stabilite de timp aceeasi cantitate de hrana

- se masoara continuu temperatura, pH-ul, concentratia de oxigen dizolvat in apa din bazin; daca
valorile masurate nu se incadreaza in intervalul de normalitate, se modificd temperatura si
cantitatea de apa ajustatd termic astfel incat sa se obtina conditii optime pentru pestii din bazin

- cu ajutorul dispozitivului de monitorizare a comportamentului pestilor se inregistreazd in
fiecare moment pozitiile pestilor in bazin

- se analizeaza pozitiile pestilor in bazin cu ajutorul programului de analizd, rezultand pozitia si
dinamica centrului de masd corespunzitoare grupului de pesti din bazin (SDy(t), Dp(t)); se
calculeazd mediile M(t) si variatia V(t) corespunzitoare intervalului de timp ales

- atunci cand evolutia SDn(t) s1 Dp(t) capata un caracter periodic (cu perioada T de 24 de ore),
centrat pe media aritmeticd corespunzitoare, rezultd ci s-a incheiat perioada de acomodare la
noile conditii (care depinde de specia de pesti utilizata)

- dupa incheierea perioadei de acomodare, se inregistreaza evolutia SDy(t) si Dp(t) si se
calculeaza Vmax, rezultdnd semnalul de referintd si pragul R; obtinerea semnalului de referinta
este determinatd exclusiv de asigurarea conditiilor optime ale apei din bazin

- dupa obtinerea semnalului de referinta se poate trece la etapa de monitorizare a apei de testat

- se pompeazd periodic apa de testat in modulul de ajustare termica

- se aduce apa la temperatura stabilitd in etapele anterioare

- se pompeaza periodic un volum (stabilit in etapele anterioare ) de apa de testat ajustatd termic
in bazinul cu pesti

- cunoscandu-se volumul pompat in bazin, se determind momentul in care apa din bazin este
inlocuitd complet de apa de testat; din acel moment se ia in considerare pentru analiza semnalul
achizitionat

- se Inregistreaza pozitiile pestilor in bazin cu ajutorul dispozitivului de monitorizare a
comportamentului pestilor

- se analizeazd pozitiile pestilor in bazin cu ajutorul programului de analiza rezultdnd pozitia si
dinamica centrului de masa corespunzitoare grupului de pesti din bazin (SDg(t),D4(t)); se
calculeazd mediile M(t) si variatia V(t) corespunzatoare intervalului de timp ales

- dacd temperatura si concentratia de oxigen dizolvat masurate sunt in limite normale, iar V(t) >
R, se declanseaza un semnal de avertizare (de tip auditiv, sms sau e-mail) cu privire la calitatea
apei

- daca temperatura si concentratia de oxigen dizolvat mésurate sunt in limite normale, iar V(t) <
R, se calculeaza spectrul de putere SP si se determind perioada T corespunzatoare maximului;
daca T # 24h+0.5, se declangeaza un semnal de avertizare (de tip auditiv, sms, sau e-mail) cu
privire la calitatea apei

0
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- in urma semnalului de avertizare se preleveazi o proba de apa din bazin si se efectueaza analize
(fizico-chimice, microbiologice etc) menite sd evidentieze cauza care a determinat modificarea
de comportament a pestilor.

Un exemplu de utilizare a inventiei este prezentat mai jos.
Senzorii de ultrasunete (2) utilizati sunt de tip piezoceramic, cu frecventd de rezonantd de 50kHz
si domeniul de actiune de maxim 5m. Pentru a emite un tren de pulsuri de unde ultrasonice,
modulul de generare (10) aplica la bornele lor un impuls de tensiune negativa de ~250V si cu o
durata de 40ns.
Masuratorile au loc intr-un bazin de 2 m’, pe o populatie de 4 sturioni in varstd de 3 ani
(Acipenser stellatus — pastrugd). Datorita cresterii dimensiunii pestilor o datd cu inaintarea in
varstd, numdrul sturionilor s-a redus de la 10 1a 4.
Se asigurad conditiile optime de temperaturd, pH, turbiditate, aerare si hrand pentru pastrugi.
Astfel, temperatura se mentine in intervalul 19-22.5°C si pH-ul intre 6 — 7.
Bazinul (3) cu pesti este prevazut cu 8 senzori de ultrasunete (2) (Fig. 5). Datele achizitionate de
blocul de comanda si control (1) se trimit prin interfata seriala RS-232 (6) la un calculator (5) pe
care ruleazd programul de achizitie. Datele achizitionate se prelucreaza apoi cu programul de
analiza, rezultdnd valorile centrului de masa, si se compara cu semnalul de referinta obtinut in
conditii de normalitate.
Pentru a putea suprapune grafic semnale intre care exista diferente foarte mari, toate semnalele
au fost normate dupa formula:
S — 8 min L

SN =—  unde SN este semnalul normat, S reprezintd semnalul la momentul curent,

S max— 8§ min
Smin corespunde valorii minime a lui S, iar Smax valorii maxime a semnalului S in intervalul
analizat.
Pentru o perioadi de 4 zile s-a inregistat semnalul de referinta. Programul de analiza a calculat
pozitia SDy(t), M(t) (Fig. 6) si V(t) aferenta (Fig. 7), pentru k=3h si p=4, rezultind Vmax si R.
In acest caz, Vmax=41.4%, S=30%, de unde rezulti R=71.4%. Semnalul normat corespunzator
SDy(t) a rezultat dintr-un semnal pentru care valoarea maxima este de 137 ¢cm si valoarea minima
de 43 cm.
De asemenea, s-a calculat spectrul de putere SP (Fig. 8), rezultdnd T=23.65h.

Apoi s-a Inlocuit apa din bazin cu apa de testat si s-a inregistrat semnalul corespunzitor. S-a
utilizat o apd cu un pH acid cunoscut. Dupa cum se observa in Fig. 13 si 14, la inlocuirea apei
din bazin cu apd de testat, pozitia SDp(t) si dinamica Dy(t) centrului de masa au prezentat o
deviatie fatd de semnalul de referinta. Dupa depasirea pH-ului critic pentru sturioni (4.5), la
momentul t=310h, V(t) a depasit cu 15 % pragul R=70%, inregistrand un maxim la t=313h, unde
il depaseste cu 130% (Fig. 15). Momentul t=313h corespunde unui pH de 4.45.

Semnalul normat aferent SD,(t) a rezultat dintr-un semnal pentru care valoarea maxima este de
143.9 cm si valoarea minima de 18.5 cm. Semnalul normat aferent Dy (t) provine dintr-un semnal
pentru care valoarea maxima este de 129.4 cm si valoarea minima de 32.5 cm. Semnalul normat
aferent pH-ului provine dintr-un semnal pentru care valoarea maxima este de 6.17 si valoarea
minima de 4.14.

De asemenea, s-a testat efectul aerarii, efectul hranei si luminii asupra comportamentului
pastrugilor.
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Pentru a determina efectul aerarii asupra comportamentului pastrugilor s-a oprit pompa de aer pe
o perioada de 7-9h. In Fig. 16 se observi evolutia SD, si a concentratiei de oxigen dizolvat (OD).
La 6h de la oprirea pompei de aer, V(t) a depasit cu 57% pragul R=70% (Fig. 17). Semnalul
normat aferent SD,(t) a rezultat dintr-un semnal pentru care valoarea maxima este de 249 cm si
valoarea minimd de 58.1 cm. Semnalul normat aferent concentratiei de oxigen dizolvat (OD)
provine dintr-un semnal pentru care valoarea maxima este de 77.3% si valoarea minima de
10.7%.

Pentru a determina efectul hranei asupra comportamentului pastrugilor s-a oprit hranitorul pe o
perioada de 7 zile. La 15h de la oprirea hranitorului, V(t) a depésit cu 60% pragul R=70% (Fig.
20, 21). Semnalul normat aferent SDy(t) a rezultat dintr-un semnal pentru care valoarea maxima
este de 207.6 cm si valoarea minima de 1.25 cm.

Pentru a determina efectul luminii asupra comportamentului pastrugilor s-a acoperit bazinul pe o
perioada de 5 zile. Pe Intreaga perioada de 5 zile (Fig. 11), V(t) nu a depasit pragul R=70% (Fig.
9, 10). De aceea programul a calculat spectrul de putere SP (Fig. 12), rezultdnd o perioadd T=3h
corespunzdtoare maximului. Semnalul normat aferent SDy(t) reprezentat in Fig. 11 a rezultat
dintr-un semnal pentru care valoarea maxima este de 139.7 cm si valoarea minima de 55.3 cm.

Pentru evenimente a cdror dinamicd este mai rapida (ca de exemplu efectul aerdrii asupra
comportamentului pastrugilor) se poate utiliza un interval mai mic (k=2h si p=3), ceea ce
conduce la o variatie mai mare a V(t), de 100% fatd de R (Fig. 18). De asemenea, in acest caz se
recalculeazad V(t) aferent semnalului de referintd, pentru a se recalcula R — in acest caz R devine
~50+30=80% (Fig. 19).
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Revendicari

1. Dispozitiv de monitorizare a calitatii unui mediu acvatic prin analiza comportamentului unei
populatii de pesti caracterizat prin aceea ci se compune dintr-un bloc de comanda si control
(1) a unei retele de senzori de ultrasunete (2) care este montatad intr-un bazin (3) cu pesti,
prevazut cu mijloace(21, 34, 35, 33, 30, 31, 32) care asigurd conditii optime de viatd 1in sine
cunoscute, pozitiile pestilor din bazin se determind cu ajutorul senzorilor de ultrasunete (2),
comandati de blocul de comanda si control (1), care achizitioneaza pozitiile pestilor in bazin (3)
la intervale de timp optim alese pentru a surprinde deplasarea pestilor si trimite valorile
amplitudinii §i pozitiei semnalelor inregistrate la fiecare moment unui calculator (5) care
analizeaza semnalele achizitionate.

2. Dispozitiv conform revendicarii 1, caracterizat prin aceea ca senzorii de ultrasunete (2) sunt
dispusi in bazin (3) Intr-o configuratie care asigurd o acoperire optima a traseelor frecventate de

pesti.

3. Metoda de monitorizare a calitdtii unui mediu acvatic prin analiza comportamentului unei
populatii de pesti caracterizatd prin aceea ci, in fiecare moment, se determina pozitiile pestilor
dintr-un bazin cu ajutorul unei retele de senzori (2), comandati de un bloc de comanda si control
(1), care trimite pozitiile pestilor unui calculator (5) unde se determind parametrii relevanti, de
exemplu centrul de masd corespunzator pozitiilor pestilor, variatia centrului de masa, care se
modifica functie de comportamentul pestilor in stransa dependenta de calitatea apei din bazin.
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Desene

Fig. 1 — Schema bloc a dispozitivului de monitorizare a calitétii apei prin analiza
comportamentului unei populatii de pesti
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