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Repere conceptuale ale cercitii

Actualitatea temei. La ora actual n lume se remaific un interes sporit fa de
nanotehnologii. Tn particular, se manitestin interes special fa de producereai aplicarea
microfirelor magnetice. Apligdle mai mult sau mai pin tradgionale sunt completate cu noi
aplicaii de perspecti&. De exemplu, o aplicare avarisahe de olinerea compozitelor ternare,
care incorporedazsenzori magnetici pe baza microfirelor magnetice-6 matrice de bio-
polimer, inglobate pe suport de hartie. Senzoeure & codifice o inform@e cat mai amgl,
pentru ca Tn cazul unor utifig in tehnica ambalajului, a eticlagt sau a hartiei securizaté s
faca cat mai dificile incerarile de falsificare. Aria de apligafiind in crestere, cresc ceriele
fata de caracteristicile electromagnetigegeometrice ale microfirului. In context mai lang
vizor este reducerea costurilor prodeicsi cresterea productivitiii. in mod deosebit, accentul se
pune pe calitatea microfirului ghut fie in condiii de laborator, fie in congi de producere
industriak. Rezult actualitateasi necesitatea de a gte eficiena sistemelor de prodtie a
microfirului si calitatea produsului finit pentru a satisfacemetor aplicative.

Aria de aplicai fiind in crestere, cresc ceriple fga de caracteristicile electromagnetige
geometrice ale microfirului. In context mai largvizor este reducerea costurilor progeicsi
cresterea productivittii. In mod deosebit, accentul se pune pe calitateaofirului olinut fie in
condtii de laborator, fie in congi de producere industrial De aici rezublt actualitateasi
necesitatea de a spori efidiarsistemelor de prodtie a microfiruluisi calitatea produsului finit
pentru a satisface cetelor aplicative.

Problematica domeniului cercetat indgmate fi divizai in dou categorii:

» fabricaresai controlul caliitii microfirelor magnetice;

* dezvoltarea de apliganoi in baz de microfire magnetice.

Ambele aspecte sunt extrem de importante, peilangasta fiingi strans interconectate. in
acest sens trebuie abordate tehnologiile inovabiaeate pe inteligea artificiak, care sunt
cruciale pentru a asigura competivitatea unei egoino

Procesul tehnologic de turnare a microfirului sexceerizeaz printr-un nivel de complexitate
extrem de ridicat. Procesul respectiv repréziat imbinare de procese mecanice, termice,
electrodinamice, transfodn si interagiuni fizico-chimice. Dat fiind gradul Tnalt de
complexitate si incertitudine, crearea unui model matematic canhpi adecvat pentru
automatizarea procesului de turnare a microfirudypirezini o probleni extrem de dificid. Se
poate presupuneacabordarea fizico-matemalicpura a procesului tehnologic in cauznu
reprezind o soldie viabila practic.

Avand in vedere cele expuse pe de o parte, rolygonderea in cgtere a sistemelor
Tncorporate inteligente pentru aplicandustriale pe de altparte, se poate constata actualitatea
si importanta efectdrii lucrarilor de cercetare-dezvoltaseimplementare a unor saluavansate
pentru modelarea procesului tehnologic de turnarecaofirului prin metoda Ulitovsky-Taylor,
caracterizareai controlul parametrilor microfirului atat in fazke producere, cai la etapa de
control a calitii produsului finit. Totodat, este actuélsi elaborarea de noi sisteme/dispozitive
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incorporate pentru cercetargadezvoltarea de noi apligape baza micofirelor cu invalidin

sticla.

Descrierea situgiei in domeniul de cercetare Domeniul de cercetare include studiul
aspectelor teoreticg practice ale modeatii si controlului procesului tehnologic de turnare a
microfirului prin metoda Taylor-Ulitovsky, construisistemelor de suport decizional in sisteme
de produgde industriad cu grad inalt de incertitudineaplicarii materialelor avansate.

Scopul lucririi consta in elaborareai dezvoltarea unor noi saiutehnicostiintifice pentru
sporirea eficietei sistemelor de prodtie industriai a microfirelor cu nvedi din stich,
controlul caliitii microfirelor turnatesi dezvoltarea de apligaavansate cu microfir.

Din scopul propus rezdlturmatoareleobiective ale cercetrii :

* Analiza particularitilor procesului tehnologic de turnare a microfiiydwin metoda Taylor-
Ulitovsky si determinarea aspectelor cu impact major asupraesfei sistemelor de
produgie.

» Cercetareai dezvoltarea unor noi modele, algoritgphimetode pentru sisteme inteligente de
comand si control a procesului de turnare a microfirului.

» Dezvoltarea unei platforme tehnologice de acigizsi analiza datelor privind evofia
procesului de turnare a microfirului.

* Proiectarea si elaborarea sistemelor/dispozitivelor Tncorporgpentru caracterizarea
microfirelor magneticai suport decizional in controlul caiiti produsului finit.

» Cercetarea spectrului de aplicaavansate cu microfire magnetice dezvoltarea
instrumentelor de suport tehnigtintific.

* Implementarea rezultatelor @hute.

Metodologia cercetirii stiintifice se bazedz pe analiza matematic teoria algoritmilor,
teoria mufimilor vagi, tehnicile achiziei de datesi ,machine vision”, recunagerea formelor,
teoria circuitelosi tehnologii de programare orientate pe obiecte.

Noutatea si originalitatea stiintifica consti in propunerea a noi modede tehnici pentru
comandai controlul inteligent a procesului de turnare amofirelor, cu posibilitatea de a u#nn
si de a estima parametrii capilarului in candopergionale. Originalitatea sofilor propuse
consti in imbinarea tehnicilor machine vision cu celeeligente, care permit comanda
controlul procesului in regim de pregéa evoltiei acestuia in timp real.

Problemastiin tifica solutionata rezich in elaborarea unui model original de estimarenip t
real a formei geometrice a capilarului caracterigtiocesului de turnare a microfirelor prin
metoda Ulitovsky-Taylor, fapt care a condus la @étzvea unei abo#di predictive in comanda
si controlul procesului respectiv, cu posibilitatdacrgtere a calitii microfirului turnat.

Semnificaia teoretica a luctrii o constituie propunerea soiilor inovative care pot servi la
.extragerea cungintelor” operatorului uman de calificare foarte TAaltExperiema si
cunatintele extrase pot fi acumulate in timp real, forméstfel o baZz de cunetinte.
Implementarea modelului propus presupune dezvaltaresi algoritm de autoititare online
pentru completareai/sau modificarea bazei de cuytiaote. De asemenea, devine pogibil
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dezvoltarea strategiilor de luare a deciziilor penimplementare la nivelul motorului de
inferena al sistemului de comaadi control.

Rezultatele teoretice ale ceradtpot fi aplicate in dezvoltarea unor tehnolodé controlsi
monitorizare bazate pe tehnici senzoriale la distan

Valoarea aplicativa. Platforma tehnologicincorporai pentru achizia, procesareg analiza
datelor privind evoltia procesului de turnare a microfirului a desclosipilitatea de a continua
cercefrile in diregia optimizrii sistemului de prodye in cadrul intreprinderii ,Microfir
Tehnologii Industriale” SRL din Ckinau.

In premied a fost proiectat, confgionatsi implementat un sistem informianal de nisurare
a parametrilor microfirelor magnetice, care repmtaziun instrument de suport decizional n
procesul de control a caliti microfirelor, permtand factorilor de decizie analiza coregia
procesului tehnologic in timp real. Sistemul elabgoermite risurarea faei coercitivesi a
diametrului, respectiv monitorizarea caiit prin rebobinareai scanarea discrga microfirului.
Datele achizionate se afeaz sub fornd numeri@ si grafica, iar informaia statisti@ ce conine
parametrii, compoza aliajului, codul operatorulyi a instalaiei pe care a fost turnat microfirul
se stochedzin baza de date a sistemului. Baza de date pioatitiZata pentru atestarea caljii
microfirelor la furnizare d@re beneficiar.

Au fost elaboratesi confegionate o serie de dispozitive incorporate pentnaatarizarea
microfirelor magnetice cu invglidin stick, care permit cercetargadezvoltarea unor apliga
de virf, inclusiv in domeniul protgei documentelosi a hirtiilor de valoare.

Valoarea aplicati¥ a luctrii se confirni inclusiv prin 2 acte de implementare a rezultatelo
obtinute.

Rezultatelestiin tifice Thaintate spre suginere:

1. Algoritmi de procesare a imaginii ptarii si metodi de extragere a datelor relevante
pentru aproximarea conturului.

2. Model de aproximare a formei piarii in timp real.

3. Model fuzzy pentru comandacontrolul procesului de turnare a microfirului.

4. Platforna tehnologi@ Tncorporai de achizie si analiza datelor privind evolia
procesului de turnare a microfirului.

5. Sistem informgonal de nisurare a parametrilor microfirelor magnetige suport
decizional in procesul de prodigcindustriad.

6. Soldii inovative Tncorporate pentru cercetargadezvoltarea apligalor avansate cu
microfire magnetice.

Implementarea rezultatelor stiintifice. Modelelesi sistemele elaborate sunt utilizate in
cadrul companiei “Microfir Tehnologii Industriale3.R.L. Valoarea aplicativa luctrii se
confirma inclusiv prin 2 acte de implementare a rezultatelwinute.

Aprobarea rezultatelor cercetarilor. Aprobarea rezultatelor |uini. Rezultatele principale
ale lucdrii au fost prezentate la 25 forutiintifice (congrese, confeng, saloane ale cerdet si
inovarii) din care vom megona:



» International workshop on magnetic wires IWMW-200&y 8-10, 2008, Zumaia, Spain.

» International Congress of Cybernetics and Systeh&W©@SC, Sep. 9 - 12, 2008, Wroclaw,
Poland.

» International Conference on Systems Science 1C39,20

» Sep. 14 - 16, 2010, Wroclaw, Poland.

» European Exhibition of Creativity and InnovatioreJROINVENT 2011, May 12-14, 2011,
lasi, Romania.

> International Conference “Modelling and Developmehintelligent Systems” MDIS-2011,
Sep. 29 - Oct. 02, 2011, Sibiu, Romania.

» European Exhibition of Creativity and InnovatiorEJJROINVENT 2012, May 10-12, lasi,
2012, Romania.

» International Exhibition of Research, Innovatiordanechnological Transfer ,INVENTICA
20127, June 13-15, 2012, lasi, Romania.

» bBaiikanbckas MexayHnapoaHas koHpepennus, Centsaops 21-25, 2012Mpkytck, Poccus.

> International Salon of Inventions and New Technmsg,New Time”, Sep. 27-29, 2012,
Sevastopol, Ukraine.

> International Warsaw Invention Show — IWIS 2012fdber 16-19, 2012, Warsaw, Poland.
» Conferina Naionali de Interagune Om-Calculator ROCHI 2013, Sept. 2-3, 2013,jClu
Napoca, Romania.

» International Invention Show INOVA 2013, Nov. 12;PD13, Zagreb, Croatia.

» Salonul Internfional al Cerceirii, Inovarii si Inventicii PRO INVENT 2014, 19-21 martie
2014, Cluj-Napoca, Romania.

» MockoBckuii MexayHapoaaslii CalloH W300peTCHWH W WHHOBAIIMOHHBIX TEXHOJOTHMA
APXVME] 2014, 1-4anp. 2014 Mocksa, Poccus.

» European Exhibition of Creativity and Innovation ROINVENT-2014, May 22-24, 2014,
lasi, Romania.

» Moscow International Symposium on Magnetism MISM20 29 June-3 July, 2014,
Moscow, Russia.

> International Exhibition of Research, Innovationdamechnological Transfer “Inventica
2014”, 2-4 July, 2014, lasi, Romania.

> International Conference on Microelectronics andn@oter Science ICMCS-2014, 22-25
October, 2014, Ckinau, Moldova.

» Salonul Interngonal al Cercaeirii, Inovarii si Inventicii PRO INVENT 2015, 25-27 martie
2015, Cluj-Napoca, Romania.

» Expoztia Internaionali Specializat INFOINVENT 2015, 25-28 noiembrie 2015, Giniiu,
Moldova.

Publicatii la tema tezei.La tema tezei au fost publicate 33 Hrcitiintifice (dintre care 5
fara coautori) cu un volum total de 2,96 coli de tipamclusiv 2 capitole in culegeri
interngionale editate Tn SUAI indexate in baza de date SCOPUS, 2 articole gafleliin reviste
cu recenzii. Au fost ginute 11 medalii de aur, argigitbronz, 1premiu special, 12 diplome. Au
fost depuse la AGERI obtinute 2 brevete de invea.



Volumul si structura tezei. Teza este compaidin introducere, patru capitole, concluzii
finale, bibliografie (134 titlurixi 8 anexe. Cofnutul de baz al tezei este expus pe 110 pagini,
inserea 52 figurisi 3 tabele.

Cuvinte-cheie: sisteme incorporate, microfire, sisteme de supledizional, sisteme de

control, procesarea imaginilor, machine vision.
CONTINUTUL TEZEI

in Introducere este prezentaiargumentaresi actualitatea temei de cercetare. Este formulat
scopulsi sarcinile cerceirii, sunt prezentate domenisi obiectivele cercétii, elementele de
noutate stiintifica a rezultatelor ofinute, este prezentatsemnificaia teoreti@ si valoarea
aplicativa a domeniului de studiu.

in primul capitol, Analiza situgiei in domeniul sistemelor de producere a microfe
sunt prezentate date cu privire la tehnictehnologii de turnare a microfirului, este descri
instalgia de turnare a microfirului prin metoda Taylorddilisky si elementele cheie ale
obiectului tehnologic. Tehnica Taylor-Ulitovsky estolosit pentru fabricarea microfirelor
acoperite cu stiélbazai pe turnarea diregtdin picitura de aliaj [1,2]. Structura unei astfel de
instalaii este prezentatin Figura 1.

«—  Aligj

Pompa de vid \ Motoarele

mechanizmelor
de avans a
:i tubului de sticla si
a tijei de aliaj

Tub de

KC@K
& ] s
L . | — sticla
l—

Picatur
a | | — Inductor

Generator de
frecventa Tnalta

Cristalizator

—

Masurator RL—]

| — Microfir

Bobina

£
\

Fig. 1. Structura instafi@i de turnare a microfirului

Tija de aliaj cu compo#ia respecti# este pus intr-un tub de stidl pirex si plasat intr-un
ncilzitor inductiv de Tnakt frecvena. Aliajul este inélzit para la punctul 8u de topire, formand
0 picitura (topitur). In timp ce metalul se togie, potiunea tubului de stigladiacent metalului
se inmoaie, nvelind/iafurand piétura de metal. Un capilar de sticeste apoi extras de
operator din paiunea de jos a tubulgi infasurat pe o bobifce se rotge. Rotindu-se bobina

~
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(receptorului) trage in continuu acest capilarse@imple cu metal din gitwra. La fel bobina se
deplaseazlinear de-a lungulai ce permite aranjarea microfirului pe ea unifourua pas dorit.
Viteza de rotire a bobinei este sétdé operatogi permite reglarea grosimii a capilarului.

Din punct de vedere constructiv instedade turnare a microfirelor este foradtlin
urmatoarele blocuri/mecanisme:

* Generator de camp magnetic pentru topirea aliaj@lcest generator produce un camp
magnetic de frecvem 144 kHzsi putere cuprinsintre 3...7 kW.

* Mecanismul de avans a tubului din stichre deplaseazubul pe axa vertical Viteza de
deplasare a tubului influggaz la grosimea invedului din stick.

» Mecanismul de avans a tijei de aliaj — se fajteseloar Tn cazul procesului continuu de
tragere a microfirelor de lungimi mari, atunci cé@sle nevoie de alimentat in continuuapica
cu aliaj.

* Mecanismul de bobinare — este format din treiib@bnotorizate pe care se bobineaz
microfirul si mecanismul de deplasare a acestor bobine de-gullexxei lor, care permite
aranjarea uniforth microfirului pe bobifi cu pasul necesar. Mai multe bobine in bloc sunt
necesare pentru a putea trece in timpul proceselype o bobif la alta fira necesitatea de a
opri procesul. Aceasta permite de a lansa prodekdind o bobia-ciorna, si cand procesul se
stabilizeaZ de a trece la o albobin, pe care deja se vatote microfirul de calitate necegar

* Pompa de vid — care formeéaxid Tn interiorul tubului de sti&l pentru metinerea
picaturii Tn poztia optimaé.

Grosimea stratului de stich capilarului este echilibiaprin alimentarea contiiua tubului
de stich prin zona inductorului. Avansul tubului se face ajutorul unui motor, iar viteza de
deplasare la fel poate fi reglate operator.

Alimentarea cu aliaj depinde de lungimea microfirudorit. Pentru bobine de microfir cu
lungimea de 500...1000 metri alimentarea se fagsiagui data la Tnceputul procesului. In caz ¢
este nevoie de microfire cu lungimea mai mare Q2krh) alimentarea cu aliaj trebuigctita pe
durata intregului proces. tral topitura este format de étre operator, topind o #jdin partea de
jos, iar apoi pigtura este alimentatdin partea de sus cu oatige aliaj introdus in tubul de
sticla. In timpul procesului acedstija este deplasafoarte lent in jos cu ajutorul unui mecanism
motorizat. Odai ce varful tijei int& Tn contact cu partea de sus aapidi el se topste, si
mertine constarit dimensiunea piturii.

Ca piatura ¢ nu cad din campul inductorului in tubul de sticke formeaz vid cu ajutorul
unei pompe de aer. Variind presiune in tub opewafooate schimba par piciturii pe axa
verticak, meninand-o in pozia optimak fata de inductor. Presiunea in tubul de &tidac un
rol foarte important, deoarece o mischimbare a vidului duce la modificarea piezipicaturii
fatda de campul magnetig ca rezultat se schinidemperaturai forma ei.

Inainte de bobinare microfirul trece printr-un jdé ag sau ulei care joacrolul de
Cristalizator, racind brusc Tnveful din stick si miezul de metal. Astfel Tn microfir se forméaz
stresul rezidual care deterraiproprietitiie magnetice.
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Poztia jetului de ap a cristalizatorului, viteza de bobinare, putereaegatorului de camp
magnetic, casi presiunea aerului in tub (nivelului de vid) foraz®@ mecanismul/organele de
control a procesului. Operatorul, variind gtcgparametri poate modifica mersul procesului cu
scopul de a aine microfirele cu diametrul prestabilit.

Automatizarea acestui procgiseliminarea factorului uman reprezintin obiectiv final. in
aceast direaie au fost ficute mai multe incefici de a elabora diverse modele matematice,
inclusiv de a descrie geometria fiiarii in procesul de turnare a microfirelor [4-&). lucrarea
[4] se conine descrierea detaliat unui model matematic pentru exprimarea intremndicfoarte
general si cu multiple constrangeri a geometriei fiiarii, folosind ecugile Navier-Stokes. Dar
deoarece procesul este destul de complicat, asapreei piciturii influenteaz o mutime de
factori pe care este imposibil de luat in consitiera

Pentru caracterizarea microfirelor in procesul deritaresi postfabricare este nevoie de
metodesi mijloace speciale. In depend&nde tipul microfirelorsi domeniul de aplicare se
doreste de a risura urnitoarele valori:

- Rezistera lineas - RI

- Fona coercitiv - Hc

- Diametrul miezului Dw, grosimea invejului de stich - Dg.

Rezistea linead se nisoad prin metoda noncontact in timpul térim acestuia. Pentru
anumite aliaje neferomagnetice rezistereste propoionak cu diametrul miezului. Aceasta
permite controlul diametrului microfirului in timpyrocesului de fabricare prin dsurareasi
control a rezistetei lineare. Problema #Buirii rezistenei consi in faptul & aceast masurare
se poate face cu o eroare accepiatbdlar pentru microfire cu diametrul miezului relatnic —
5.. 50 pnsi pentru anumite aliaje cu caracter rezistiv. Renticrofire cu diametru mai mare dar
si pentru microfire cu propriéti magnetice, aceastmetodi de caracterizare devine practic
inaplicabik. Forta coercitid este un parametru de Baze caracterize@zmicrofire magnetice.
Acest parametru este influam inclusiv de grosimea invglilui de stick. Odat cu apatia
noilor aplicaii (sisteme de identificargi proteaie, materiale de absarb a undelor RF,
microsenzori, etc.) necesitatea in astfel de mierafe afi intr-o contind crestere. Tot odat
apare necesitatea de a produce noi tipuri de niierofi caracteristigsi comportament specific.
Pentru nisurarea faei coercitive este necesar de elaborat aparatajadp®asurarea faei
coercitive direct pe instaia este complicatde mai mui factori. in primul rand zgomotul
electromagnetic produs de generatorul inductiv uteng, care togée aliajul, influeneaz mult
senzorii de rasurare. In al doilea rand pentru asura fota coercitii este nevoie ca microfirul
si trea@ printr-o bobih de excit@ie si bobini senzor. Trecerea microfirului prin interiorul
bobinei clasice tehnologic este imposibil, luandc@msidergae specificul inceperii unui proces
de turnare. O alternatiypoate fi utilizarea unui senzor cu consteispecial, la baza &rui sti o
bobim cu nucleul deschis. O alproblenma care nu permite asurarea faei coercitive n timpul
procesului de turnare este faptal ia timpul tragerii microfirul se afl sub stres mecanic, iar
aceasta influeeaz negativ rezultatele asurii.
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In capitolul doi, Modele si algoritmi pentru sisteme inteligente de contrgi suport
decizional in producerea microfirelora fost propus si dezvoltai conceptual abordarea
predictiva Tn modelareai comanda procesului tehnologic, elaborat modekilagroximare a
formei piciturii (capilarului) in timp real cercetat. A fostrgpus structura sistemului de
comand si control inteligent care are la Bamodelul elaborat imbinat cu metodeialgoritmii
logicii fuzzy. Au fost definite variabilele linguige si selectate fungle de apartengs, tinand
cont de specificul procesului cercetat. Pentru iguag suportul in luarea deciziilor a fost
elaborai o platfornd tehnologi@ Tncorporai pentru achizia, procesareai analiza datelor
privind mersul procesului de turnare a microfiruloare are la baztehnologii hardwarei
software moderne.

Luarea deciziilor repreziatuna dintre principalele probleme in contextul fim@irii optime
a liniei de produgie a microfirelor. n procesul de turnare operattagenii umani) joad rolul
factorilor de decizie, adesea pe bhate informaii incomplete. In turnarea microfirelor cu un
diametru prestabilit operatorul trebui@ sontroleze procesul prin monitorizarearimii de
iesire (diametrul microfirului). Pentru a oferi op&seului date despre stareammii de iesire Tn
timpul procesului se folosesc anumite dispozitieendsurare. Cel mai accesibil canal care @fer
o informaie cantitativi despre diametrul microfirului tras, estésurarea rezisteeai lineare -RI.

Pentru a mgme valoarea prestabiita diametrului firului agentul uman operéazu un
numar limitat de variabile de control a procesului pcare el poate @ona:

* Presiunea aerului in tubul de stielPTS

» Puterea generatorului de frecvemalt — PG,

» Viteza de avans a tubului de stiel VTS

* Viteza de avans a tijei de aliap/T A

* Viteza de rotire a bobinei receptoruluVBR

In afai de variabilele meionate asupra procesului influeaz si pozitia jetului de ap
(cristalizator), care de reguse fixeaz o singué dat si se schimb pe parcurs. Cel mai sensibil
organ de control al procesului este presiunea @emltubul de stid PTS Variind puterea
pompei de vid operatorul modifigpoziia piciturii si indirect influeneaz temperaturai forma
ei. Controland forma piturii operatorul controleagzdiametrul microfirului. Astfel, obiectivul
principal al operatorului este de a selecta cea lmai strategie care sa-i permiatingerea
nivelului necesar de calitate.

Deciziile online ale unui operator fiu experimentat se bazeéadoar pe informgile cetin de
marimea rezistetei lineare, astfel incat calitatea microfirului eestetermingt in mare parte de
eroarea rasurtorului rezisterei. Dar acuratea tipi@ a masuitorului rezisterei lineare este de
ordinul de la 5% pénla 10% in limite destul de inguste. Tot adeénd se produc microfire cu
caracter magnetic rezistanlineaé ca parametru de control devine practic idutDin acest
motiv, operatorul nu poate folosi inforgike ce tin de nirimea rezisterei lineare. Este
binecunoscut faptulacin situaii cu incertitudine sporit, expetii utilizeazi decizii intuitive. S-a
observat & un operator experimentat poatginb microfire de calitate inaltchiarsi fara datele
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de la masuritorul de rezistetd linea®, si doar urndrind formasi imaginea pidturii. Observaile

de mai sus au condus la analiza impagaformei picturii, in special a geometriei capilarului
n timpul turririi microfirului. Tn rezultatul analizei literaturde specialitate s-a constatat [4-6]
ca forma geometrit a picturii si capilarului in timpul tragerii microfirului areripact decisiv
asupra calitii microfirului turnat.

Anume experiefa si cunastintele acumulate permit mgnereasi prezicerea parametrilor
procesului chiasi in condiii de ambiguiiti.

in acest caz, informiéle despre culoareai forma piciturii, experiema operatoruluisi
informaiile despre rezistaa sunt elementele pe care este bazdgcizia in timp. Analiza
comportamentului difetilor operatori a condus la concluzia adeseori cea mai baircalitate
este olinuta atunci cand factorul de decizie (operatorul) urmdeaabordare intuiti®, inclusiv
elemente de prognadzCu alte cuvinte, operatorul este intr-o oarecaisuta un predictor. De
fapt, aceasta confirininterconectarea binecunoszltre problemele de decizg problemele
de predige.

In cadrul tezei a fost efectdatercetareai dezvoltarea unor astfel de spiusi tehnologii, in
care luarea deciziilor cu scopul de a comagidantrola procesul de turnare a microfirulaise
bazeze atat pe tehnici de procesare a infipemzaptate de la divgrsenzori, cai pe experieta
acumulai de citre operatorul uman [13, 14]. Tn acest context st foropus si dezvoltas
conceptual abordarea prediétivn modelareai comanda procesului tehnologic.

Pentru a analiza in detalii cum influeaz parametrii procesului la forma gitarii de aliaj a
fost elaborat un sistem de achizki procesare special (Figura 2).

Modulul de Acizitie a semnalelor Instalatia de tragere a
< Opto- <l|‘ Presiunea microfirelor
ADCO isolare aerului in tub .
Pom vid
AD Opto- <_<}< Puterea
c1[< < isolare generatorului
ADC2 Opto- <_<}: AVitez'a de
< isolare inbobinare
MCU .
Opto- Rezistenta
ADC3 isolare <_<}< Linearé’
RS-422 .| DACO > ) igg;i-e > > Generator ,,
©)
PC [ e
Opto- Pompa de |
DAC1 isolare Vid d
A
USB .
Flux Video

Fig. 2. Structura subsistemului de acfieza datelor

Sarcina acestui sistem este de a agbim datele de la organele de control in timpul
procesului de turnare a microfirelgrtot odat de a inregistra imaginea piarii de aliaj in acest
moment. in calitate de semnale de intrare au fetwte doar cele mai relevante — presiunea in
tub, puterea generatorului de frecZ&eimalt, viteza de inbobinarg datele de la @suritorul de
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rezistema lineai. Ceilaki parametri, cum ar fi poga cristalizatorului, sau viteza de avans a
tubului din stich de regula sunt fixatgd nu se schimba pe parcursul procesului de tragkre,
aceia nu are sens e achiziionate. In afat de achizia semnalelor analogice de la organele ce
control acest sistem poate genera semnalesde,ieare pot dirija cu presiunea aerului n tubul
de stich si cu puterea generatorului, astfel se poate ciaact inchisi de control.

Aplicatia elaborat permite capturarea informea de la senzorigi afisarea ei In forra
numerié si in forma de grafice. Pentru asigurarea unei vizdalizorecte toate canalele de
intrare pot fi ajustate, modificand coefigenrespectivi. Pentru a minimiza zgomotege
perturbaiile semnalelor la fiecare canal poate fi aplicaffiltru digital cu parametri variabili.

Elementul cheie care se folgte in acest sistem este modulul de agbizi stocare a
imaginei picturii. Acest modul ne ofé@rposibilitatea de a stoca sincron cu datele dedarele
de controlsi masuiatori imaginea actuala picturii. Capturarea imaginii piturii se realizeax
cu o camer video cu interfea USB. Optica acestei camere permite drimea picturii de la o
distana de aproximativ 10 cm. astfel in cat giira $ ocupe intreaga fereastde vizualizare.
Deoarece lungimea giturii este mai mare ca diametrul ei, si matriceae@ei are o rezotie
1600x1200, pentru a captura toptcatura mai eficient camera este ratiu 90°.

La faza infiala pentru experimente cu capturarggprocesarea imaginii a fost realizab
aplicgie cu interfaa grafi@, in limbajul C++, ce se ruledzpe un calculator personal cu un
sistem de operare Windows. Accesul la fluxul videola camer se facea prin intermediul
librariilor Microsoft DirectX, in special DirectShow. &asi librarie ofef fungiile (filter - Tn
terminologia MS DirectX) de capturare a imaginii d@ camei cadru cu cadru -
SampleGrabber. La fel libria dispunesi de codec-urile necesare pentru comprimarea fluxul
video Tnainte de a fi stocat Tr3ir.

Aceasi aplicaie extrage cadru ddpcadru de la cam&ril proceseay, il afiseaz conform
modului ales de operatgr il stochea intr-un fisier. Frecvera cu care sunt capturate cadrele
depinde de performagle calculatorului, rezotia imagineisi de complexitatea algoritmului de
procesare. in cazul dat folosind un calculator Rem# 2.4GHz a fost aimuti o performari de
aproximativ 20 FPS.

Procesarea imaginei ufineste ca obiectiv imbuiatirea califitii si extragerea #saturilor
necesare. Algoritmele de procesare includ: fileareaginei, transformarea dintr-un gpacolor
in altul (RGB -> YUV), segmentares detectarea conturului. In baza acestor transfdrse
efectueaz deja extragerea asaturilor a pidcturii: pozitia, volumul, Trltimea si diametrul.
Aceste date se a#az ca valori relative. Pentru a flbe valorile absolute este nevoie de o
calibrare dup ce a fost fixat camera. Un mod special permite safea Hrgii pseudo-
termografice, ce faciliteazobservarea variglor de temperatura picturii in diferite zone.

Segmentarea imaginii @iwrii in procesul de turnare a microfirului are sE0p evidetierea
picaturii pe fundalul luminilor reflectatej urmarirea conturului acesteia. Determinarea peeais
conturului are o importalh majo, deoarece dimensiunilg forma se utilizeaz la luarea
deciziilor in conducerea procesului. De raginainte de aplicarea operatorului de dgtea
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muchiilor se aplig operaia de netezire a imaginii. O metodptima de detectare a muchiilor
este metoda propiusle Canny [9]. Ea este formiatin mai multe etape:

* netezirea imaginei;

e construirea firtii a modululuisi diregiei gradientului;

e suprimarea non-maxin

» praguire utilizand doa nivele de prag cu histerezis de-a lungul conturulu

Pentru aplicarea metodei Canny au fost elabafgoritmii de procesarea a imaginei jiigii
prezentd in [10]. In urma analizei s-a observatapnturul pigturii este reconstruit cu o precizie
destul de bui Cu toate £ in zona exterioara picturii sunt detectate contururi false, luand n
considergéie ¢ ele nu se suprapun cu conturul extern atpi@ ele nu influemeaz asupra
rezultatelor.

Tinand cont de rezofia limitata a imagineisi reiesind din importaa si necesitatea descrierii
fine a formei geometrice a capilarului, Tn contiraia fost necesar de a cerceta problema
aproximirii conturului. Tn acest scop s-a mers pe cafgerpolirii curbei ce descrie conturul,
folosind un anumit nuiir de puncte de referthextrase de pe conturul tifut anterior.

Pentru a putea descrie zona de interes major tegpaapilarului este nevoie de a interpola
intreaga curbde la extrema de jos pata cea de sus. Rezulhecesitatea deternaii punctelor
de referina ca nundr si pozitie. Cu scopul de a minimiza influnzgomotului pe imaging
obtinerea coordonatelor punctelor de refgriou o precizie satis€atoare a fost elaboratsi
validati o metod care permite determinarea unui punct de regepnn medierea coordonatelor
a cinci puncte adiacente, extrase de pe conturigictdeé. Esega metodei propuse co#isin
urmatoarele: dup detectarea muchiilor, de pe conturulapicii se extrag cate 25 de puncte Pi
echidistante din ambeleipi, incepand cu punctul de jos al capilarului. Aegstincte se extrag
din linia de contur, care este legate grila (rezoltia) imaginii. Intial coordonatele acestor
puncte sunt reprezentate in numere intregi.aDupdiere coordonatele punctelor de ref@rin
sunt in format cu virgélflotant.

Punctele de referi echidistante, impredrcu dou puncte situate la extreragle picaturii -
cel mai de jossi cele de sus (care apar conturul tubului de @ticdervesc pentru a construi
curbele de aproximare cu ajutorul polinomului Lag@.

Reamintim & aproximarea Lagrange folase urnmitoarele fungi de baa:
(X)X X)X X)X X,)

(Xj _XO)"'(Xj _Xj—l)(xj _Xj+1)"'(x_xp) (1)

L;(X)
si polinomul Lagrange P(x), asociat:

P
P(X) =2 y,L; (%)
=0 (2)

unde %¥<x1<Xp<...<X, sunt abscisele punctelor de control, iap,yiyy>,...,}n respectiv
ordonatele lor.
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Dupa cum se poate vedea din Figura 3 curba de integtiece fin din forma convéxn cea
concav. Punctul acesta de trecere — punctul de inflexiiig ramane relativ stabil in timpul
procesului. Acest punct il putem folosi la deteranea zonei de interes in care incepe palnia
capilarului. Pentru a determina coordonatele lte e®voie de aagi derivata de ordinul doi a
polinomului Lagrange. Aceastlerivat a fost determinatin forma:

P”(me) Z[ Z Z I_l (Xinf _XI) ] 3)

j=0 _ i;=0 i,=0 1=0
(X X|)| Z]j |2¢J iz

. N oy i#i

i=0;i # ] 271 |¢|12

Astfel coordonata punctului de inflexiunec:, o gisim iterativ ca punct in car®” (X) trece
prin zero, iar coordonatg,,, o calcuim dug formula 2.

Punctul de intrare Tn palnia capilaruluiRE€ (Figura 3.a) il determiim acum ca punct de
tangemi a curbei pe intervalul de la originea capilarupfiri la punctul de inflexiune pe
segmentul0, PI]. Tn acest scop aplilm cunoscuta formula Lagrange:

f(b) - f(a)

f/ (%)= , % 0(ab 4
(%)== — (ab) (4)
Rezultatele experimentale sunt prezentate, ca dxeimg-igura 3.b.
PI
1r<
5 »
a) X b) |

Fig. 3. Imaginea piiturii dupa aproximarea cu polinomul Lagrange:

punctul de inflexiuné®l, si punctul capilaruluPC. b) imaginea realcu curba aproximat

Modelul propus este descris in [13, 14]. Acest rmgdemite descrierea formei geometriei
capilarului in timp real, ceea ce deschide caleaomandasi controlul procesului cercetat pe
baz predictiva.

Analiza rezultatelor experimentelgirdatelor achizionate in timpul procesului condus de un
operator experimentat a condus la ideea de a eafazvolta un sistem inteligent de comand
si control a procesului de turnare a microfireloenBu a atinge obiectivul de control al
procesului cu posibilitatea de a uimnsi de a estima parametrii capilarului in timp rea s
propus solua care congtin imbinarea tehnicilor machine vision cu celeligente [7, 11, 12].
Aceast abordare este modegnfiind aplicai in multe cazuri. In particular, metodeje
algoritmii logicii fuzzy sunt utilizate fie separdie combinat cu alte metodetehnici.
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Structura propuspentru construirea sistemului inteligent de condagatontrol a procesului
de turnare este prezentat in Figura 4. Acest sist&® format din subsistemul de procesare a
imaginii, care extrage informia legali de geometria piturii si controlerul fuzzy propriu zis.
Trebuie notat £ imaginea pisturii trebuie procesatin timp real, astfel incat subsistemul de
procesare & asigure cu date despre geometiigemperatura piturii subsistemul decizional.
Legitura cu obiectul tehnologic se realiz&agrin intermediul blocurilor de fuzificarai
defuzificare. De meionat G operatorul uman la fel este prezent in bucla deela deciziilor,
cel puin in faza de testarg formare a bazei de cusgtonte.

Pentru Tnceput au fost determinate variabilele vistice care se folosesc ca inirin
subsistemul de control:

TPS- temperatura piturii in zona de sus,

TPJ- temperatura piturii in zona de jos,

PC — punctul capilarului,

P1 — punctul de inflexiune,

PP — poziia piciturii,

RL - rezistem linea# (indicaiile de la misuritorul de rezisteqa).

TPS, TPJ, PC, PI, PP

RL
Valori —— e e e — — — Valori
Trannsante ‘[ Subsistemul de control | Trannsante
\4 | Fuzzy } /
it 75|
> i
o E > E #_» PTS
| |
\ i ! : ‘ Z > U | : ! Mésurare |]
o Z » 7 b——| PG Rezistents
| |
TPS I | ||: Motorul f } ¥ Instalatia de
X de > i turnare a
TPJ | I F —’_'_T_> VBR A .
Subsistemul Lo C Inference | \ H microfirelor Camera
de procesare A » C HslVTs Video —
a Imaginii i : \ T A | : ‘
L 1A
R o [l
o TT
L ‘
\ \
-

o Setari/
reglari

Baza de Operatorul
cunostinte Uman

Fig. 4. Structura sistemului inteligent de comagiccontrol a procesului de turnare

in calitate de igiri din subsistemul de conducere se propune delasif@inci variabile
lingvistice. Fiecare variakillingvistica cuprinde intre 3i 5 calificative, Tn dependende rolul
si functia ei (tabelul 1).

O problena speciai tine de alegerea funitor de apartenati. Reigind din analiza procesului
cercetat, fiegrei variabile i-a fost atribuito fungie de apartenefin felul urmitor.

Funaia triunghiulaé se folosgte pentru variabilele critice, cum ar fi presiuriaatubul de
sticla si indicatile masufatorului de rezistefa lineai:
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0, if x<a;

X—-a .

——, ifa<x=<c

U (xabo)=1c"2 (5)
—, if c<x<b;

b-c

0,if x=b

Funaia gausiaa a fost selectéatpentru variabilele ce indictemperatura piturii TPS,TPJ
punctul de inflexiund®l si pozitia picaturii PP

,Uz(xab)=ex{— &= } ©)

2b?
Pentru celelalte variabile a fost selegtaingia sigmoida:
M (xab)={1+exp[-a(x-b)]} " (7)

Tabelul 1. Variabilele lingvisticgi calificativele utilizate in sistemul de control.

Variabilele Funaia de

Valoare Lingvistice aparteneta

Tnaltd
nominak PTS triunghiulai
joasi
foarte mare
mare
nominak RL triunghiulag
mica
foarte mia
Tnalta
nominak TPS, TPJ gausiag
joasi
mare
nominal PC gausiagi
mic
mare
nominal PI gausiafl
mic
Tnaltd
nominak PP gausiaf
joasi
mare
nominak PG, VTS, VTA, VBR sigmoida
mica

Avand datele despre temperatura, pazi geometria pigturii, blocul de luare deciziilor
poate genera comenzi pentru a grenprocesul in limitele prestabilite. De ngenat, & blocul
de luare a deciziilor poate utiliza diferite stitede comand si control. Spre exemplu, pentru
microfire din aliaje cu caracter rezistivcu diametrul mic ca indicator se utilizéanasurtorul
de rezisteti lineas. Insi pentru microfire din aliaje specifice cu caracteagnetic sau cu
diametrul mare, atunci cand eroareasuontorului de rezistefd este inacceptaliil blocul de
luare a deciziilor trebuieasurmeze o strategie in baza analizei formei capiarsi datele

caracteristice piturii in timp real.

16



Dupa dezvoltareai analiza algoritmilor de procesare a imaginii,renat etapa la care a fost
portat sistemul de control de pe un calculatorgeakpe un sistem de calcul adaptat la caitedi
industriale. Dup analiza mai multor platforme de calcul a fost st un sistem bazat pe
nucleul ARM Cortex A15 cu un procesor OMAP-5432ldeTexas Instruments. In calitate de
sistem de operare se folggeLinux. Deoarece legura cu modulele externe se face prin interfe
standarde USB in calitate de nucleu poate fi folmsce SoC $ystem on Ch)pcu o performata
respectiv sau calculator personal. Aplicaeste elaboratin limbajul C++si poate fi compilat
fie pentru platformax86 fie pentru ARM Structura instaleei modernizate de turnare a

L e

microfirelor este prezentain Figura 5.

Pompa de
aer

Tija de aliaj

Motoare

¥
@ Tubul de

1 H sticla
“ o Camera

Picatura 4+ Video

de aliaj

~
Masurator de \ Inductor
Rezistenta E i ‘//

Microfir

@{/ receptorului

Fig. 5. Structura instai@i modernizate.

Capitolul trei, Sisteme pentru caracterizareaicrofirelor magneticesi suport decizional n
procesul de produge, este dedicat proiesii si construirii in premiet a unui sistem
informational de nisurare a parametrilor microfirelor magnetscsuport decizional ih procesul
de produgde industriad.

Cresterea indicatorilor de performgina sistemului de producere a microfirelor estestiang
legatura cu dou aspecte c@n de: 1) controlul caliitii microfirului dupa faza de turnaresi 2)
furnizarea inform@ei de reage operatorului pentru ajustarea parametrilor psake. Al doilea
aspect este importasit din punctul de vedere al construigiidezvoltrii bazei de cunginte si
ajustrii strategiilor de luare a deciziilor in cadrusmului inteligent de comaadi control
propus n capitolul precedent. Din aceste considerelaborarea unor seiilincorporate pentru
caracterizarea microfirelor magnetigesuport decizional in procesul de prodeaeprezini o
problema interconectdi cu problematica abordain capitolul doi.

Evident, calitatea microfirelor este influeti de mai mui factori, cum ar fi:

»> calitatea materiei prime - aliajele, tubul de sticl
» construdia si functionarea coreéta instalaei;
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» siin mare parte - calificared experiena operatorului.

Controlul calititii cuprinde mai multe etape. Daei omitem faza cu stabilirea compomein
si pregitirea aliajelor, atunci urtoarea etap de control a calitii (masurare) se efectueaz
chiar in timpul, procesului de fabricare pe ingtalale turnare. De redgulpe instalde se
masoad rezistera lineaé a microfirului [15] care se coreleazu diametrul miezului de metal.
insi misurarea rezisteei lineas poate servi ca un parametru de control doar penictofire cu
caracteristici rezistive, domeniul de aplicare @oc este relativ ingust. Odatcu cragterea
diametrului crete si eroarea de #&surare a rezistegi, ceea ce face imposibilmasurarea
rezistemei cu o eroare acceptabih microfirelor de diametru mare. In acest caz mevparte
important factorul uman — expertaroperatorului.

In ultimii ani a crescut substaal cererea pe pi& a microfirului cu proprietti magnetice.
Pentru caracterizarea acestor microfire se utitzedte metode — Tn specialasurarea faei
coercitive, care poate fi¢uta sau in mod static pe unele mostre/fragmente,rsawt dinamic
— Tn timpul rebobidrii microfirului de pe o bobia pe alta. Da& compoziia aliajuluisi a sticlei
sunt stabilite atunci microfirele pot fi caractetiesi prin masurarea diametrului miezului de
aliaj si a grosimii invelgului de stich.

Pentru a face fa noilor cerine de pig a fost proiectat, fabricai ulterior implementat un
sistem inform@onal de nisurare a parametrilor microfirelor magnetice, cafest conceput ca
un instrument de suport decizional Tn procesul detrol a califitii microfirelor (sistemul
permite operatorului uman luarea deciziijorcoregia procesului tehnologic Tn regim on-line),
fiind constituit din: calculator personal pe cargteerulai aplicgia; subsistem complex de
masurare a faei coercitivesi diametrului microfiruluisi subsistem electromecanic de rebobinare
a microfirului.

Structura acestui sistem este prezaritafFigura 6.

microfir L:_' [ [[panes

Controler [« control
rebobinare

J

Lt — k- ——————-

Motor 2

Motor 3

Motol

I

Schema
analogica

1l

Unitatea de
Achizitii si
Procesare date

RS-422

Fig. 6. Structura Sistemului de caracterizare aofirelor feromagnetice.

Sistemul de caracterizare include atoarele componente:
» Submodulul de achige si procesare a datelor cu un senzor special,

» Subsistemul mecanic de rebobinare, cu un contaofeotoarelor;
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» Calculator personal cu un soft special.

Subsistemul de achte elaborat permite asurarea campului Hc a microfirului Tn timp ce el
se mgca printr-un senzor/bobin Masurarea se face cu gamtionare de 500 Hz, ce permite
analiza campului Hc cu pasul de aproximativ 10 danvjteza de rebobinare de 5 m/s.

Structura acestui submodul este prezéntatFigura 7. El cotine un sintezator de camp
magnetic alternativ, senzor de camp magnetic culicagor si filtre analogice, convertor
analogic/digitaki elementul de control in baza de circuit logicamfegurabil.

TUSB

Sintezator
P l | | USB/
$% . UART
s ‘
? <Tf{ | oos | MeU |
cC Q |
G &

I

- ] —®
CPLD
ﬁ\zD,ﬁ —y Altera

PRI
&[] ||

Bobina
Sensorului

Fig. 7. Structura modulului de achieiMAGNUS

Acest sistem asigaimrmasurarea in timpul rebokini microfirului de pe o bobia pe alta cu
"aranjarea” acestuia ntr-un mod special. In timpebobiririi submodulul de achige face
masufarile campuluiHc si transmite rezultatele la un calculator gazorin intermediul interfeei
USB. Datele respective sunt sincronizate cu lungimeérofirului ohinuta de la submodulul de
rebobinare, ceea ce permite localizarea segmentomicrofire neconforme. Rezultatele
masurii sunt transmise intr-o apliga special, care pe lang afisarea datelor in forma
numericé si grafica permite stocarea lor in baza de date. Sistemulafter permite misurarea
fortei coercitive si a diametrului cu precizie 10-15%. @8urarea parametrilor, respectiv
monitorizarea calitii este realizat prin rebobinareai scanarea discrgta microfirului. Viteza
de rebobinare poate fi setade la 0,2 panla 9,5 m/s, iar pasul de rebobinare - 5...1000 pm.
Datele achizionate se afeaz sub fornd numeri@ si grafica, iar informaia statisti@ ce conine
parametrii, compozia aliajului, codul operatorulusi a instalgiei pe care a fost fabricat
microfirul se stochedzin baza de date a sistemului. Baza de date sSeeatfl atat, pentru
corectarea procesului tehnologic, sapentru atestarea caliti microfirelor la furnizare &tre
beneficiar.

Totodat, pentru a spori viteza deasurare a diametrului miezului a microfirelor magoea
fost elaboratsi confegionat un dispozitiv autonom deasurare, implementat in procesul de
caracterizare a microfirelor cu nveldin stick si dezvoltare de noi apliga Dispozitivul
elaborat permite #surarea diametrului miezului microfirelor cu izdadin stick in diapazonul
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[10...30] um cu posibilitatea extinderii intervalulde nisurare péah la 100 um. Eroarea
introdusi nu deg@seste 0,5 um in diapazonul de lucru.

Dispozitivul elaborat se caracterizéagrin preciziesi veridicitate ridicai, timp redus de
masurare comparativ cu estimarea vizukl un microscop, datoditeliminarii efectelor optice
cauzate de varjia grosimii sticlei.

In capitolul patru, Solufi incorporate pentru aplicarea avanséta microfirelor magnetice,
sunt prezentate unele spiunovative sub forma unor sisteme/dispozitive drporate pentru
utilizare in cercetareq dezvoltarea apliqalor avansate pe baze microfire.

Proprietitile unicate a microfirelor magnetice pot fi utilteala construirea sistemelor de
identificare, securitate, combaterea produceriitreditute etc. In baza de microfire pot fi
construite amprente (marchere) care péstia anumite informa (coduri) pe o durdt
Tndelungai si in condiii extreme (temperatar umiditate, medii agresive...).

Pentru analiz mai profund a acestor proprigti si cercetarea eventualelor aplica fost
proiectatsi fabricat un sistem reconfigurabil de caracteezavansata microfirelor magnetice,
care a fost conceput ca un instrument flexibilpoate fi simplu adaptat pentru noile masugi
eventualele procés a datelor. Acest sistem s-a #sg in cadrul procesului de control a calit
microfirelor, darsi in cadrul lucérilor de cercetare, acumulare a statisticii, inered dezvolirii
noilor aplicaii pe baza de microfire. Sistemul elaborat permitsurarea semnalelor de la trei
canale analogice cu o rezg&ude 12 hi si o frecveni de gantionare de panla 50 MSPS. in
afalm de aceasta, sistemul dispune de un generator frgo@bil, care permite generarea
cimpului magnetic cu amplitudine de la 100A/m %&n 1000A/m si frecvena de 10Hz — 2
KHz. Folosind diferite adaptoare/senzori, sisteqpetmite efectuarea caracteiiz avansate a
microfirelor magnetice.

La momentul actual exstmai multe aplicai in care microfirele se utilizedzpentru
identificare. Una din apli¢a presupune protea documentelosi a hartiilor de valoare. Pentru
aceasta in momentul producerii hartiei in ea egjobat un marker din microfire cu anumite
proprietiti magnetice. Existeaa acestui microfir in hartie poate fi detegtau un detector
(dispozitiv special). La moment softul elaboratmite dispozitivului de a detecta doar exiséen
sau lipsa acestui marcher, dar in viitor softul tpoft dezvoltat pentru detectarea stala
"marcajelor multibit”.

Pentru testarea acestei tehnologii a fost elahorairototip portativ. Inial acest dispozitiv a
fost gandit pentru aplici& care & poat detecta doar prezgm sau absea microfirelor n
obiectul de control (spre exemplu in hartie). Deoardispune de suficiente resurse de calcul, el
poate fi utilizatsi in sisteme de codificare mai complexe, spre exeropdificarea informgei
suplimentare (nivelul de securizare, data, etc.).

Dispozitivul este format dintr-un senzor, schema ateplificare si filtrare analogid a
semnalului, schema de procesgrsurs de alimentare (Figura 8).
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Fig. 8. Structura detectorului portabil.

Submodulul senzorului este format din patru bobideia din care se folosesc pentru
generarea campului magnetic de exmtdar celelalte daupentru detectarea campului magnetic
rezultat. Procesarea include filtrarea semnalufalpsind un filtru digital; detectareai
contorizarea impulsurilor. Detectarea impulsurgerface pe ambele semiperioade a semnalului
de excitéie. Pentru detectarea corge impulsurilor validesi eliminarea/omiterea celor false,
procesarea se face pentru mai multe perioade.

Generareai procesarea semnalelor este realiza¢ un microcontroler de 32tbcu nucleul
ARM-CortexM. Redarea informii pentru utilizator se realizeaprin intermediul unui LCD
grafic. Totodat interfaa cu utilizatorul poate fi realizatcu ajutorul unui soft pe calculator
personal.

Alimentarea dispozitivului se realizeade la un acumulator Li-lon. Pentru aiole tensiunile
necesare au fost proiectateconstruite convertoare DC/DC. Partea de alimentanine si un
circuit de Tndrcare a acumulatorului, care permite réfnare de la sufisexterri sau de la Portul
USB.

Concluzii generalesi recomandari

Lucrarea realizatcorntine urmitoarele contribtii originale:

1. Au fost elabora algoritmi de procesare a imaginii ptarii si 0 metod de extragere a
datelor relevante care permite gtegea acuratei de aproximare a conturului detectat.

2. A fost propussi elaborat un model de estimare in timp real a @8rgeometrice a
capilarului caracteristic procesului de turnare iarafirelor prin metoda Ulitovsky-Taylor, fapt
care permite dezvoltarea unei akwrgredictive Tn comandai controlul procesului respectiv,
cu posibilitatea de cgtere a calitii microfirului turnat.

3. A fost propus un sistem de comang control inteligent a procesului de turnare a
microfirelor. Solgia propud are la baZz modelul de estimare elaborat, imbbehnicile machine
vision cu metodele logicii fuzzy permite predigia evoluiei procesului in timp real.

4. A fost dezvoltat o platformi tehnologi@ incorporai de achizie si analiza datelor care
a deschis posibilitatea de a amplifica cemdlet in diregia optimizirii sistemului de produg n
cadrul intreprinderii ,Microfir Tehnologii Industle” SRL din Chginau.

5. A fost proiectat, fabricagi implementat un sistem informianal de nisurare a fgei
coercitivesi diametrului microfirelor magnetice, care segteeca instrument de suport decizional
n procesul de control a calii microfirelor - sistemul permite agentului umaratea deciziilor
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si coregia procesului tehnologic in timp real. Sistemulbel@at permite risurarea faei
coercitivesi a diametrului cu precizia 10-15%.a8urarea parametrilor, respectiv monitorizarea
calitatii este realizai prin rebobinareai scanarea discrita microfirului. Viteza de rebobinare
poate fi setditde la 0,2 panla 9,5 m/s, pasul de rebobinare - 50...500 pm.

6. Au fost propuse ugir de soldii inovative incorporate pentru cercetasgalezvoltarea
aplicaiilor avansate in baza microfirelor magnetice.

Directii de cercetare pentru viitor:

1. Cercetarea posibifitilor de crgtere a acuratei modelului de estimare in timp real a
formei geometrice a capilarului.

2. Dezvoltarea cercatilor in diregia ,extragerii cunetintelor” operatorului uman de
calificare foarte Tnait Experiema si cunastintele extrase pot fi acumulate in timp real, formand
astfel o baz de cunetinte.

3. Dezvoltarea unui algoritm de autofipare online pentru completargizsau modificarea
bazei de cunginte.

4. Dezvoltarea strategiilor de luare a deciziilor peniplementare la nivelul motorului de
inferena al sistemului de comaadi control.

5. Elaborarea a noi algoritmi care ar permite deteetaigui a impulsurilor din semnalul
achiztionat (de ¢sit algoritmi care ar permite codificarea sigua informaiei luand 1in
considerée toleranele la producerea microfirelor — vaiie HC, diametrului).

6. Elaborarea tehnicilor noi de filtrare/procesare aebbr, care ar imbutati raportul
semnal/zgomogi ar reduce amplituda impulsurilor false (de imigétt sistemul de achige —
construcia bobinei senzorului, de Tmbiémitit partea analogic de amplificareffiltrare a
semnalului).

7. Elaborarea a noi algoritmi care ar permite deteetasi determinarea predcisa
caracteristicelor impulsurilor (filtrarea digiala semnalului, filtrarea adapiiv de Tncercat
detectarea impulsurilor prin tehnici noi - Fuzaygic).
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Adnotare
la teza ,Solutii incorporate pentru sisteme de riisurare si control in producereasi
aplicarea microfirelor” prezentata de citre Calmicov Igor pentru conferirea gradului
stiin tific de doctor instiin te tehnice, Chsinau, 2018.

Structura tezei. Teza de doctor cuprinde introducerea, patru clgpitoncluzii, bibliografia
cu 135 titluri, 8 anexe, 110 pagini text de hamclusiv 52 figurisi 3 tabele. Rezultatele ghute
sunt publicate in 33 lu@n stiintifice.

Cuvinte cheie: sisteme incorporate, microfire, sisteme de sugedizional, sisteme de
control, procesarea imaginilor, machine vision.

Domeniul de studiuil constituie aspectele teoretigiepractice ale modeatii si controlului
procesului de turnare a microfirului prin metodayl®aUlitovsky, construirii structurilor de
suport decizional in sisteme cu grad nalt de titcelinesi aplicarii materialelor avansate.

Scopul lucrarii const in elaborareai dezvoltarea unor noi sgiutehnicostiintifice pentru
sporirea eficietei sistemelor de prodtie industriai a microfirelor cu inve§ din stich,
controlul calititii microfirelor turnatesi dezvoltarea de apligaavansate cu microfir.

Noutatea si originalitatea stiin tifica consti in propunerea a noi modejetehnici pentru
comandai controlul inteligent a procesului de turnare amofirelor, cu posibilitatea de a u#n
si de a estima parametrii capilarului in candopergionale. Originalitatea sofilor propuse
const in Tmbinarea tehnicilor machine vision cu metogekgoritmii logicii fuzzy, care permit
comandai controlul procesului in regim de predeca evoltiei acestuia in timp real.

Problema stiin tifica solutionata rezidi in elaborarea unui model original de estimare in
timp real a formei geometrice a capilarului carastie procesului de turnare a microfirelor prin
metoda Ulitovsky-Taylor, fapt care a condus la aétzvea unei abo#di predictive in comanda
si controlul procesului respectiv, cu posibilitatdacrgtere a calitii microfirului turnat.

Semnificaia teoretici a luctirii o constituie propunerea saiilor inovative care pot servi

la acumularea cugbtintelor operatorului uman de calificare foarte altmplementarea
modelului propus presupune dezvoltarea unui algorile autoinsare online pentru
completareai/sau modificarea bazei de cutiate, utilizate la ajustarea strategiilor de conteol |
nivelul motorului de inferegd al sistemului de coma#di control.

Valoarea aplicativa a lucrarii consii in: 1) elaborarea unei platforme tehnologice
incorporate pentru achii, procesaresi analiza datelor privind evofia procesului de turnare a
microfirului; 2) elaborarea noilor sisteme désurare a caracteristicilor microfirelor magnetice;
3) elaborarea sistemelor de detectare a amprembehoate din microfire.

Implementarea rezultatelor stiintifice consi in utilizarea modelelorsi sistemelor
elaborate in cadrul companiei “Microfir Tehnologiidustriale” S.R.L. Valoarea aplicaiiva
lucrarii se confirnd inclusiv prin 2 acte de implementare a rezultatelinute.
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Annotation

for science degree in technics with title “Embeddedolutions for measurement and
control systems in fabrication and application of microwires”, presented by Igor Calmicov
for conferring a PhD Degree in technical science§hisinau, 2018.

Thesis structure The Ph.D. thesis comprises the introduction, fthapter, conclusions
bibliography (135 titles), 8 appendixes, 110 pagksnain text, 52 figures and 3 tables. The
obtained results are published in 33 scientifichkas.

Keywords: embedded systems, microwire, decision suppotesys control systems,
image processing, machine vision.

The study domainincludes theoretical and practical aspects of rioglend control of
the microwire casting using the Taylor-Ulitovsky timad, decision support structures
construction in systems with high degree of unoaigand application of advanced materials.

The purpose of researchconsists of elaboration and development of emiskdde
solutions for the increasing of microwire produntigystems efficiency, microwire quality
control and development of new applications basethe microwires.

The scientific novelty consists in forwarding of new models and techfocantelligent
command and control of the microwire casting precegh possibility to track and estimate the
parameters of capillary in operational conditiohse originality of proposed solutions consists
in combining machine vision techniques with fuzegit methods and algorithms that allow
command and control of the process using prediafats evolution in real time.

The solved scientific problemresides in the elaboration of an original modelrkmal-
time estimation of the geometric shape of the tapilduring the microwire casting, which led
to the development of a predictive approach in caminand control of the process, and
increasing the quality of the cast microwire.

The theoretical significance of the workconsists of innovative solutions that can serve
to accumulate the knowledge of the highly skillagdntan operator. The implementation of the
proposed models involves the development of amerself-learning algorithm for completing
and/or modifying the knowledge base, which can $eduo adjust control strategies in order to
develop the inference engine.

The applied valueconsists in: 1) elaboration of an embedded teduicdl platform for
the acquisition, processing and analysis of dajarceng the evolution of the microwire casting
process; 2) elaboration of new systems for meaguhi@ characteristics of magnetic microwires;
3) development of detection systems for magnetaawire based tags.

The implementation of scientific resultsconsists in the use of elaborated models and

systems within the Microfir Tehnologii IndustridléD.
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AHHOTAUA

AMCCEPTAIIMM HA COMCKAHME YYEHOHM CTelmeHM KaHJAUIATA TEXHUYECKHX HAYK C TeMOou
» BCTPOEHHBbIE pellleHus s CHCTEM H3MepeHHsl W KOHTPOJisi B TMPOU3BOACTBE H
NnpUMeHeHUun MHUKponpoBoaoB’, aBTop KaameikoB Urops, Kummusy 2018.

Crpykrypa padorbl. [luccepramusi COCTOMT U3 BBEIEHHS, YETHIPEX TJIaB, BBIBOOB,
oubmmorpadun u3 135 naumeHoBanwmii, 81 mnpunoxenuid, 110 cTpaHuI] OCHOBHOTO TEKCTa,
BKJTIOYast 52 pucyHkoB U 3 Tabnwuilsl. [lomydeHHbIe pe3yabTaThl OmyOauKoBaHbl B 33X padoTax.

KiroueBble cj10Ba: BCTPOCHHBIE CHCTEMBI, MUKPOIPOBOJ, CHUCTEMBI MPHUHATHS pPEUICHUH,
CHCTEMBbI KOHTPOJIS U yIIpaBlieHUs1, 00paboTka n300pakeHus1, MAlIMHHOE 3PEHHUE.

OO0aacTh,  HWccIel0BAHMSA  KAacaeTcs  TEOPETUYECKUX U TPAKTUYECKUX  acHEeKTOB
MOJICTTUPOBAHUS, KOHTPOJS W YIOpPaBICGHUs TMpollecca JUThI MHKPOMNPOBOJA METOAOM
VY IUTOBCKOTO, HOCTPOEHUS CTPYKTYp MPUHATHS PEILICHUH B YCIOBUIX HEONPEAEICHOCTH.

Leap padoThl COCTOUT B TMOBBIMICHUH D(PPEKTUBHOCTH CHUCTEM MPOMBIIUICHHOTO
MIPOM3BOJICTBA U KAa4eCTBa JTUTOTO MHUKPOIIPOBOJA, a TaKXKe Pa3padOTKe HOBBIX MPHUMEHEHUU C
MCIOJIb30BaHUEM MUKPOIIPOBOJIA.

Hayuynasi HOBU3HA ¥ OPUTHHAJIBHOCTDH MOJYY€HHBIX Pe3yJbTATOB 3aKIF0YAETCSI B TOM YTO
MpeyDKEHbl HOBbIE MOJENU M CPEeACTBa JJIi KOHTPOJS IMPOLIECCOM JUThS C BO3MOXHOCTBIO
OTCJICKMBATh M OILIGHHWBATh IapaMeTpbl Kamuwuigpa B pabouem pexume. OpHUTHHaIbHOCTh
MPEJIOKEHHBIX PENICHUN 3aKII0YaeTCsl B COYCTAHUH METOJIOB U CPEJCTB MAITUHHOTO 3PEHUS U
HEYETKOW JIOTHKH, YTO MMO3BOJISIET KOHTPOJIUPOBATH MPOIIECC JUThS B PeKUME MPeACKa3bIBAaHUS.

Pemiénnasi Hay4yHasl 3ajJa4a COCTOUT B pa3pabOTKe OPUTHHAIHLHOW MOJENH JJIsl OLUEHKUA B
pealbHOM BpEMEHU TeOMETPUYECKOl (OPMBI KamWUIspa XapakTEpPHOW IS TpIecca JIHThS
MUKpONPOBOJIa, YTO CHOCOOCTBYET pa3pabOTKe MNPEAMKTHUBHOIO TMOAXOAa JUIsl KOHTPOJS U
YIPaBIEHUS TIPOIECCOM.

TeopeTnueckoe 3HaAYEHHE 3aKIIOYACTCS B NMPEAJIOKEHUN MHOBATUBHBIX PEIIEHUHN, KOTOPbIE
MOTYT CHYXKUTh JAJIi Pa3BUTHS CHCTEMBbl cOopa 3HAHUIl ONBITHOTO omneparopa. BHenpenue
MPEIJIOKEHHOW MOJENN TMPEANoiIoraeT pa3paboTKy camMooOydaemierocs aaropuTMa B IENsX
co3/1aHus 0a3bl 3HAHUM U TPUMEHEHUS B KOPEKTUPOBKE YIPABISIOLUIUX CTPATETHH.

IMpakTHyeckasi 3HAYUMOCTD pabOTHI 3aKitodaeTcsi B 1)pa3paboTke BCTPOCHHOW TIIAT(GOPMBI
st coopa, 00pabOTKM U aHAIM3a JaHHBIX O XOJIC MPOIEcca JINThs; 2) pa3paboTKe BCTPOCHHBIX
CHCTEM HW3MEpPEHHs T[apaMeTpOB MAarHUTHBIX MHKPOIPOBOAOB; 3) pa3paboTKe CHCTEM
CUHUTHIBAaHUS METOK Ha OCHOBE MarHUTHBIX MUKPOIIPOBOIOB.

BHenpenue HayyHBIX pe3yJbTATOB COCTOUT B UCIOJb30BAaHUU MPEIOKEHHBIX MOJENIEH U
cucreM B pamkax kommanuu “Microfir Tehnologii Industriale” S.R.L. IIpaktuueckas

3HAa4YUMOCTDb paGOTBI MMOABCPIKAACTCA ABYMS aKTaMU O BHCAPCHHUU IMOJTYYCHHBIX PC3YJILTATOB.
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