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Adnotare
la teza ,Solutii incorporate pentru sisteme de riisurare si control in producereasi
aplicarea microfirelor” prezentat a de citre Calmicov Igor pentru conferirea gradului
stiin tific de doctor Tn stiin te tehnice, Chsinau, 2018.

Structura tezei. Teza de doctor cuprinde introducerea, patru clgpitmncluzii, bibliografia
cu 135 titluri, 8 anexe, 110 pagini text de hamclusiv 52 figurisi 3 tabele. Rezultatele ghute
sunt publicate Tn 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 modetii si controlului
procesului de turnare a microfirului prin metodayl®aUlitovsky, construirii structurilor de
suport decizional in sisteme cu grad Tnalt de ttcelinesi aplicarii materialelor avansate.

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

Noutateasi originalitatea stiin tifica consé Tn propunerea a noi modejetehnici pentru
comandai controlul inteligent a procesului de turnare amfirelor, cu posibilitatea de a u#m
si de a estima parametrii capilarului Tn cafdbpergionale. Originalitatea sofiilor propuse
const in imbinarea tehnicilor machine vision cu metodekggoritmii logicii fuzzy care permit
comandai controlul procesului Tn regim de pregdeca evoltiei acestuia in timp real.

Problema stiin tifica soluionata rezich 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 dézvea unei aboudli predictive Tn comanda
si controlul procesului respectiv, cu posibilitatiacrgtere a calitii microfirului turnat.

Semnificatia teoretica a luctirii 0 constituie propunerea soiilor inovative care pot servi
la acumularea cugbtintelor operatorului uman de calificare foarte Taltmplementarea
modelului propus presupune dezvoltarea unui algoride autoinare online pentru
completareai/sau modificarea bazei de cutiate, utilizate la ajustarea strategiilor de conteol |
nivelul motorului de inferegd al sistemului de comaadi control.

Valoarea aplicativa a lucrarii consti in: 1) elaborarea unei platforme tehnologice
incorporate pentru achi@|, procesaregi analiza datelor privind evofia procesului de turnare a
microfirului; 2) elaborarea noilor sisteme désurare a caracteristicilor microfirelor magnetice;
3) elaborarea sistemelor de detectare a amprembetoate din microfire.

Implementarea rezultatelor stiintifice const Tn utilizarea modelelorsi sistemelor
elaborate in cadrul companiei “Microfir Tehnologidustriale” S.R.L. Valoarea aplicaiiva
lucrarii se confirnd inclusiv prin 2 acte de implementare a rezultatelwinute.



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, fchmapter, conclusions
bibliography (135 titles), 8 appendixes, 110 pagkesain text, 52 figures and 3 tables. The
obtained results are published in 33 scientificks.

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

The study domainincludes theoretical and practical aspects of miodeand controll of
the microwire casting using the Taylor-Ulitovsky timed, decision support structures
construction in systems with high degree of unaatyand application of advanced materials.

The purpose of researchconsists of elaboration and development of emiskddéutions
for the increasing of microwire production systeeficiency, microwire quality control and
development of new applications based on the miceswy

The scientific novelty consists in forwarding of new models and techrarsintelligent
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 fuzepgit methods and algorithms that allow
command and control of the process using predidfats evolution in real time.

The solved scientific problenresides in the elaboration of an original modelr&al-time
estimation of the geometric shape of the capilthusing the microwire casting, which led to the
development of a predictive approach in commandcamtiol of the process, and increasing the
guality of the cast microwire.

The theoretical significanceof the work consists of innovative solutions thah serve to
accumulate the knowledge of the highly skilled honogperator. The implementation of the
proposed models involves the development of amerdelf-learning algorithm for completing
and/or modifying the knowledge base, which can $duo 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 data reggrthe evolution of the microwire casting
process; 2) elaboration of new systems for meagthi@ characteristics of magnetic microwires;
3) development of detection systems for magnet@amire based tags.

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

systems within the Microfir Tehnologii IndustridléD.



AHHOTAIUA

JMCCePTAIAN HA COUCKAHME YUEHOM CTeneHM KAHAMAATa TEXHUYEeCKUX HAYK C TeMOil
» BCTPOEHHbIE pelleHusl s CHCTeM H3MepeHMsl MW KOHTPOJIi B TMPOU3BOACTBE M
NpuMeHeHuH MUKponpoBoaoB”, aBTop Kaameiko Urops, Knumunzy 2018

CrpykTrypa pa6orsl. Jluccepranus COCTOMT W3 BBEIEHUS, UYETHIPEX TIJIaB, BHIBOJIOB,
ouommorpaduu u3 135 HammeHoBanui, 8#u npunoxenuit, 110 cTpaHUIl OCHOBHOTO TEKCTa,
BKITIOYas 52 prcynkoB u 3 Tabnwmisl. [lomydeHHbIe pe3ynbTaThl omyOaukoBaHbl B 33X padoTax.

KiroueBble €j10Ba: BCTPOCHHBIE CHCTEMbI, MUKPOIIPOBOJ], CHCTEMbI TIPUHSATHS PEIICHUH,
CHCTEMBI KOHTPOJIS M yIIpaBiIeHus, 00paboTka n300pakeHus, MallIMHHOE 3pEHHE.

O0sacTh  HMcCIeIOBAHHUSL  KacaeTcsl TEOPETHMYECKMX M MPAKTHUYECKHUX  acCHEeKTOB
MOJICTIUPOBAaHUS, KOHTPOJS M YOpPaBJIE€HUS Ipolecca JUThS MHKPOIPOBOJAa METOAO0M
YAUTOBCKOTO, TOCTPOCHUS CTPYKTYP IPUHSITHS PEIICHUH B YCIOBHSIX HEONPEACTEHHOCTH.

Leap padoThl COCTOMT B TMOBBHIMNEHUH J(P(HEKTHBHOCTH CHUCTEM IMPOMBIIICHHOTO
MIPOM3BOJICTBA U KauyecTBa JUTOIO0 MHKPOIIPOBOA, a TaKKe pa3padOTKe HOBBIX MPUMEHEHUH C
HCIOJIb30BaHNEM MHUKPOIIPOBO/A.

HayuyHasi HOBH3HA M OPUTHHAJIBHOCTDH MOJIYYE€HHBIX Pe3yJIbTATOB 3aKII0YACTCS B TOM,
YTO MPEATIOKEHBI HOBBIE MOJICTTH U CPENICTBA JIUIsl KOHTPOJISI TIPOIIECCOM JIUThSI C BO3MOKHOCTBIO
OTCIC)KMBATh M OILICHUBATh MapaMeTpbl Kamuwuisipa B paboueM pexkume. OpUTHMHAIBLHOCTH
MPEJIOKEHHBIX PEIICHU 3aKITI0YaeTcsl B COYETAaHUH METOJIOB U CPEJCTB MALIUHHOTO 3pEHUS U
HEYETKOU JIOTHKH, YTO MO3BOJISIET KOHTPOIHPOBATH MPOIIECC JIUThS B PEXKUME MPEICKA3bIBAHHS.

Pemiénnasi HayyHasi 3aJ]a4a COCTOUT B pa3pabOTKe OPUTUHATBLHONW MOJCIHU ISl OLICHKH B
peaJIbHOM BpPEMEHHM TIeOMETpPHUYecKON (OpMbl KammLIsipa XapaKTepHOM [UIsl Mpoliecca JIHUThS
MUKpOIIPOBOJIa, YTO CHOCOOCTBYET pa3pabOTKe MNPEAUKTUBHOTO MOAXOAa [UIsl KOHTPONA U
YIIPaBIEHUS TPOIECCOM.

TeopeTnueckoe 3HAUeHHe 3aKITIOYACTCS B TPEIVIOKCHUH WHHOBAIIMOHHBIX PEIICHUH,
KOTOpBIE MOTYT CIYXHUTb JJs Pa3BUTUS CUCTEMbl cOOpa 3HAHUN OIBITHOTO OMNEPATOpA.
BHenpenue npeiokeHHON MOJENN IpeanoaraeT pa3padoTky caMoo0y4aroIerocs alropurma
B IEJISIX CO3AaHUs 0a3bl 3HAHUH U IPUMEHEHUS B KOPPEKTUPOBKE YIIPABIISIFOIINX CTPATETHA.

IMpakTnyeckasi 3HAYUMOCTH pPa0OTHI 3aKiouacTcs B 1)pa3paboTKe BCTPOCHHOM
iaTGopMsbl 11t cOopa, 0OpabOTKM M aHANIM3a TAaHHBIX O XOJ€ MpOIecca JINThs; 2) pa3padoTKe
BCTPOCHHBIX CHCTEM H3MEPEHHs MapaMeTPOB MAarHUTHBIX MHKPOIIPOBOJIOB; 3) pa3paboTke
CUCTEM CUMTHIBAHUS METOK Ha OCHOBE MarHUTHBIX MUKPOIIPOBO/IOB.

BHenpeHue HAYYHBIX Pe3yJabTATOB COCTOUT B MCIIOJIB30BAHUH MPEIIOKEHHBIX MOJEEH
u cucteM B pamkax kommanuu “Microfir Tehnologii Industriale” S.R.L.TIpaktuueckas

3HAYUMOCTb PabOTHI OATBEPKIACTCS IBYMS aKTaMU O BHEJPEHUHU MOJTyUYEHHBIX Pe3yIbTaTOB.



LISTA ABREVIERILOR

MCU — Microcontroller Unit

CPLD — Complex Programmable Logic Device

FPGA — Field Programmable Gate Array

ASIC — Application Specific Integrated Circuit

DSP - Digital Signal Processor

UAL — Unitatea Aritmetico-logig

ARM - Advanced RISC Machine (Acorn RISC Machine)
DDS - Direct Digital Synthesis

SoC — System on Chip

SBC - Single Board Computer.

SDRAM - Synchronous Dynamic Random-access Memory
USART — Universal Synchronous/Asynchronous Recélvansmitter
CAN — Controller Area Network

USB — Universal Serial Bus

ADC - Analog to Digital Converter

HDMI — High-Definition Multimedia Interface

GUI — Graphic User Interface

LCD - Liquid Crystal Display

RFID - Radio-frequency Identification

MEMS — Micro Electro Mechanical Systems

Hc — fotta coercitivi

RL- rezistera linead (indicaiile de la nasuiatorul de rezistetd)
PTS — presiunea aerului Tn tubul de 4ticl

PG — puterea generatorului de camp magnetic

VTS — viteza de avans a tubului de sticl

VTA - viteza de avans a tijei de aliagj

VBR - viteza de rotire a bobinei receptorului

TPS — temperatura giturii in zona de sus

TPJ — temperatura gitrii in zona de jos

PC — punctul capilarului

Pl — punctul de inflexiune

PP — pozia picaturii



INTRODUCERE

Actualitatea temei de cercetareLa ora actudl, in lume se remadaun interes sporit fa
de nanotehnologii. In particular, se manifesh interes special fade produceresi aplicarea
microfirelor magnetice. Apligile mai mult sau mai pin tradikionale sunt completate cu noi
aplicaii de perspecti&. De exemplu, o aplicare avansghe de olinerea compozitelor ternare,
care incorporedzsenzori magnetici pe baza microfirelor magnetice-6 matrice de bio-
polimer, inglobate pe suport de hartie. Senzosibure & codifice o informée 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 cerigle
fata de caracteristicile electromagnetigiegeometrice ale microfirului. In context mai lahg
vizor este reducerea costurilor progdeicsi cresterea productivitiii. in mod deosebit, accentul se
pune pe calitatea microfirului gbut 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 satisfaceimetor aplicative.

Diametrul tipic al microfirului metalic tras prin etoda Ulitovsky-Taylor este in
intervalul 1 - 50um. Microfirul poate fi turnat fie din metale (cupraur, argint, cobalt, nichel
etc.), fie din aliaje pe baza metalelor respectivgte de notatacdiametrul microfirului turnat
poate varia in timpul procesului stmar de turnare. in depend&rde diametrul prescris al
microfirului, precizia de producere a acestuia azriputernic: (5-10)% pentru microfire in
diapazonul de la 5 la 10 microni, respectiv (15920pentru microfire in diapazonul de la 10 la
30 microni. Pentru alte valori ale diametrului tatia (in sensul parametrilor geometrici) scade
puternic. Explicda consi in faptul & pentru tragerea microfirului operatorul recurge la
indicaiile unui traductor (risutitor) al rezistetei firului metalic. De precizia acestui dispozitiv
depinde diametrul firului tras. Dinapate, dispozitivul in cadzdevine practic nefunional la
grosimi mici si a celor de peste 30-40 microni. Reproiectareatacdraductor fiind foarte
complicat si greu de realizat, tragerea microfirelor in diagrad respectiv este posibidoar
datorii calificarii si experienei operatorului uman care vizualiz&agicatura pentru a ajusta
starea tehnologica procesului. in consegi chiar dag operatorul reseste si tragi firul,
calitatea acestuia esteazuti. Pe de alt parte, calitateai grosimea izolaei de stich a
microfirului este extrem de importa@npentru a asigura proprigile electro-magnetice dorite sau
necesare pentru dezvoltarea aplita avansate cu microfire. Astfel, in cofide tehnologiilor
existente, se constiab problend complex in producerea microfirelor cu parametrii pregcri

Procesul tehnologic de turnare a microfirului seacterizeaz printr-un nivel de

complexitate extrem de ridicat. Procesul respeprezini o imbinare de procese mecanice,



termice, electrodinamice, transfairnsi interagiuni fizico-chimice. Dat fiind gradul inalt de
complexitate si incertitudine, crearea unui model matematic cahpii adecvat pentru
automatizarea procesului de turnare a microfirtéprezingd o probleni extrem de difici. Se
poate presupuneicabordarea fizico-matemalicpura a procesului tehnologic in cauzu
reprezind o soldie viabila practic.

Avand in vedere cele expuse pe de o parte, golpbnderea in citere a sistemelor
incorporate inteligente pentru aplicandustriale pe de altparte, se poate constata actualitatea
sl importarnta efectdrii lucrarilor de cercetare-dezvoltageimplementare a unor saluavansate
pentru modelarea procesului tehnologic de turnareceofirului prin metoda Ulitovsky-Taylor,
caracterizareai controlul parametrilor microfirului atat in fazde producere, cai la etapa de
control a calitii produsului finit. Totodat, este actudlsi elaborarea de noi sisteme/dispozitive
incorporate pentru cercetargadezvoltarea de noi apligape baza microfirelor cu invalidin
sticla.

Generalizand, se poate vorbi despre actualitaieamportarta unei oferte de
reengineering in cazul intreprinderilor axate pmlpcerea, cercetargiaaplicarea microfirelor in
domenii de varf. Ideea de reengineering este dénttsupra tuturor proceselor la nivelul
intreprinderii moderne. Reengineering-ul implio reproiectare radicala unui sistem de
produgie pentru a atinge o Tmbatitire considerabfl a indicatorilor de performah (cost,
calitate, productivitate, etc.). Mai mult, ideeardengineering este actidatleoarece tehnologia
informaiei este in schimbare contiuLumea fiind Tn contini schimbare, esg@la pentru
succes in sfera de interes este organizarea Dptiactivittii, acordad prioritatilor si rigorilor
externe. Resursele umane, financiare, mategiatdormationale disponibile contedznorm in
asigurarea prodtiei. in primul rand ins, trebuie consideratroblema optimiarii sistemului de
producie, adié a organiZrii si desksurarii proceselorsi a activiitilor aferente produeei,
activitati interconectate la nivelul unei intreprinderi.

Activitatile respective includ procese organiaaale, economico-financiare, productive,
comercialesi, nu in ultimul rand, informgonale. Ceea ce are importanin organizarea
procesului de prodtie este optimizarea actiiti intreprinderii,tfinand cont de cerigle pigei si
de puterea tehnologiilor actuale. Actiitite merionate sunt realizate de agieomani si/sau
masini pentru a contribui la atingerea obiectiveloxafie Tn cadrul intreprinderii. Deci,
organizarea, respectiv optimizarea unui sistem melygie tine de activiiti (sau opergi),
participani (ageni umanisi/sau maini) si obiectivetinta (indicatori de performga).

In contextul lucirii de fati, obiectivul reengineering-ului corisn asigurarea unui suport
decizional pentru Tmbutatirea indicatorilor de performah n condijiile unor schimbri

operative (sau complexe) In procesul de produgeaplicare a microfirelor. In sens mai larg, se
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impune cercetarea dezvoltarea unor noi modele, metogieplatforme tehnologice pentru
sisteme de suport decizional, astfel incat factigiidecizie & poat gisi soldia cea mai bun
(optima pe un anumit criteriu). Cercelatlin acest punct de vedere, producegeaplicarea
microfirelor cu Tnvel din stick reprezini un caz specific, complex extrem de interesant.

Domeniul de cercetare Lucrarea dat are drept domeniu de cercetare studiul aspectelor
teoreticesi practice ale modetii si controlului procesului tehnologic de turnare arafirului
prin metoda Taylor-Ulitovsky, construirii structli de suport decizional in sisteme de
produgie industriaf cu grad Tnalt de incertitudineaplicarii materialelor avansate.

Obiectul de cercetare. Sistemesi metode pentru suportul decizional in procesul de
produgie si aplicare a microfirelor cu invaldin stick.

Scopul lucrarii const in elaborareai dezvoltarea unor noi saiu tehnicostiingifice
pentru sporirea eficigai sistemelor de prodtie industriak a microfirelor cu invedi din stich,
controlul calititii microfirelor turnatesi dezvoltarea de apligaavansate cu microfir.

Din scopul propus rezdlturmitoareleobiective ale cercetrii :

1. Analiza particularittilor procesului tehnologic de turnare a microfiiufwin metoda
Taylor-Ulitovsky si determinarea aspectelor cu impact major asupi@engei sistemelor de
produgie.

2. Cercetareasi dezvoltarea unor noi modele, algoritrgi metode pentru sisteme
inteligente de comaadi control a procesului de turnare a microfirului.

3. Dezvoltarea unei platforme tehnologice de agdkizi analiza datelor privind evofia

procesului de turnare a microfirului.

4. Proiectareai elaborarea sistemelor/dispozitivelor incorporpentru caracterizarea

microfirelor magneticgi suport decizional in controlul catiti produsului finit.

5. Cercetarea spectrului de apficavansate cu microfire magnetigé dezvoltarea

instrumentelor de suport tehnigbintific.
6. Implementarea rezultatelortohute.

Suportul metodologicsi teoreticostiintific al cercefirilor este bazat pe analiza
matemati&, teoria algoritmilor, teoria mtimilor vagi, tehnicile achiziei de datesi ,machine
vision”, recunosterea formelor, teoria circuitelogi tehnologii de programare orientate pe

obiecte.

Noutatea si originalitatea stiin tifica. Au fost elaborate noi modelg tehnici pentru
comandai controlul inteligent a procesului de turnare amofirelor, cu posibilitatea de a u#m

si de a estima parametrii capilarului Tn cafdopergionale. Originalitatea sofiilor propuse
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consti in Tmbinarea tehnicilor machine vision cu celeeligiente, care permit comanda

controlul procesului in regim de pregéa evoltgiei acestuia in timp real

Problema stiin tifica solufionata rezida Tn elaborarea unui model original de estimare in
timp real a formei geometrice a capilarului caraste procesului de turnare a microfirelor prin
metoda Ulitovsky-Taylor, fapt care a condus la dézvea unei aboudli predictive Tn comanda

si controlul procesului respectiv, cu posibilitatiacrgtere a calittii microfirului turnat

Semnificatia teoretici a lucirii 0 constituie propunerea soiilor inovative care pot
servi la acumularea custintelor operatorului uman de calificare foarte imaExperiema si
cunastintele operatorului pot fi acumulate in timp real,n@&nd astfel o bazde cunetinte.
Implementarea modelului propus presupune dezvaltaresi algoritm de autoititare online
pentru completaregi/sau modificarea bazei de cutiate. De asemenea, devine pogibil
dezvoltarea strategiilor de luare a deciziilor penimplementare la nivelul motorului de
inferena al sistemului de comaadi control.

Valoarea aplicativa a lucrarii. Platforma tehnologic incorporad pentru achizia,
procesaregi analiza datelor privind evolia procesului de turnare a microfirului a deschis
posibilitatea de a continua ceride in diregia optimizirii sistemului de produe in cadrul
intreprinderii ,Microfir Tehnologii Industriale” SRdin Chkinau.

in premie a fost proiectat, confgonat si implementat un sistem inforrianal de
masurare a parametrilor microfirelor magnetice, caeprezini un instrument de suport
decizional in procesul de control a cglitmicrofirelor, permténd factorilor de decizie analiza
coregia procesului tehnologic in timp real. Sistemubelat permite risurarea faei coercitive
si a diametrului, respectiv monitorizarea calit prin rebobinareasi scanarea discreta
microfirului. Datele achizionate se afeaz sub fornd numeri@ si grafica, iar informaia
statisti@ ce conine parametrii, compoga aliajului, codul operatoruluii a instalaiei pe care a
fost turnat microfirul se stocheain baza de date a sistemului. Baza de date pbatdiZata
pentru atestarea cailjti microfirelor la momentul furnirii catre beneficiar.

Au fost elaboratgi confegionate o serie de dispozitive incorporate pentraatarizarea
microfirelor magnetice cu inveldin stick care permit cercetargadezvoltarea unor apligade
varf, inclusiv in domeniul protgei documentelosi a hartiilor de valoare.

Valoarea aplicativ a luctrii se confirma 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.
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2. Model de aproximare a formei piarii in timp real.

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

4. Platformd tehnologi@ incorporai de achizie si analiza datelor privind evofia

procesului de turnare a microfirului.

5. Sistem informgonal de nisurare a parametrilor microfirelor magnetige suport

decizional n procesul de prodigcindustriad.

6. Soluii inovative Tncorporate pentru cercetargadezvoltarea apligalor avansate cu

microfire magnetice.

Aprobarea rezultatelor lucrarii. Rezultatele principale ale lueii au fost prezentate la

25 foruri stiintifice (congrese, conferia, saloane ale cerdéet si inovarii) din care vom

merntiona:

>

International workshop on magnetic wires IWMW-2008ay 8-10, 2008, Zumaia,
Spain.

International Congress of Cybernetics and System®WOSC Sep. 9 - 12, 2008,
Wroclaw, Poland.

International Conference on Systems Science IC39,20
Sep. 14 - 16, 2010, Wroclaw, Poland.

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

International Conference “Modelling and Developmehtintelligent Systems'MDIS-
20171, Sep. 29 - Oct. 02, 2011, Sibiu, Romania.

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

International Exhibition of Research, Innovation danTechnological Transfer
INVENTICA 2012”, June 13-15, 2012, lasi, Romania.

Baiikanbckas MexaynapoaHas koadepenuus, Centsops 21-25, 2012Upkytck, Poccust.
International Salon of Inventions and New Technm@sgNew Time”, Sep. 27-29, 2012,

Sevastopol, Ukraine.

International Warsaw Invention Show — IWIS 2012.téder 16-19, 2012, Warsaw,
Poland.
Conferinta Naionali de Interagune Om-Calculator ROCHI 2013, Sept. 2-3, 2013,

Cluj-Napoca, Romania.

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

Salonul Interngonal al Cercetrii, Inovarii si Inventici PRO INVENT 2014, 19-21
martie 2014, Cluj-Napoca, Romania.
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» MockoBckuii MexayHapoaHblii CajloH W300peTeHUH ¥ HHHOBAIMOHHBIX TEXHOJIOTHI
APXVME] 2014, 1-4anp. 2014 ,Mocksa, Poccus.

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

» Moscow International Symposium on Magnetism MISM2029 June-3 July, 2014,
Moscow, Russia.

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

» International Conference on Microelectronics andan@oter Science ICMCS-2014, 22-
25 October, 2014, Céinau, Moldova.

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

» Expoztia Internaionaki Specializat INFOINVENT 2015, 25-28 noiembrie 2015,
Chisinau, Moldova.

Publicatii stiintifice. 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 gatlliin reviste
cu recenzii. Au fost ginute 11 medalii de aur, argigitbronz, 1 premiu special, 12 diplome. Au
fost depuse la AGERI obtinute 2 brevete de invea.

Structura si volumul lucrarii. Teza este compaisdin introducere, patru capitole,
concluzii finale, bibliografie (135 titluri}i 8 anexe. Coginutul de ba al tezei este expus pe

110 pagini, insereaz?2 figurisi 3 tabele.

Continutul de bazi a lucririi.

In Introducere este prezentatargumentareai actualitatea temei de cercetare. Este
formulat scopulsi sarcinile cerceitii, sunt prezentate domeniyi obiectivele cercétii,
elementele de noutatgintifica a rezultatelor ofinute, este prezentasemnificaia teoreti@ si
valoarea aplicativa domeniului de studiu.

in capitolul I, Analiza situatiei Tn domeniul sistemelor de producere a microfirer,
sunt prezentate date cu privire la tehnictehnologii de turnare a microfirului, este descri
instalaia de turnare a microfirului prin metoda Taylorddlisky si elementele cheie ale
obiectului tehnologic. Sunt prezentate infotin@rivind aplicarea microfirelorsi specificul
acestora. Este efectdatnaliza liniei de prodyie a microfirului cu nvel din stich si a
factorilor cu impact major asupra indicatorilor gerformama a sistemului de prodtie

industriak. Este prezentat modelul ptarii pe baza ecuglor Navier-Stokessi aspecte de
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aplicabilitate a acestuia. Este formalgtroblemasi diregia de cercetare. Sunt prezentate
tehnologiile disponibile pentru realizarea golor Tncorporate in sisteme de prodiec
industriah.

in capitolul 1, Modele si algoritmi pentru sisteme inteligente de controlsi suport
decizional in producerea microfirelor, sunt reflectate aspecte de comand control in
procesul tehnologic de turnare a microfirelor cezgntarea schemei procesului tehnolagic
determinarea variabilelor de control, respectivaaimi de iesire.

Este propus si dezvoltaii conceptual abordarea prediétiin modelareasi comanda
procesului tehnologic cercetat. In acest contextfasi elaboré algoritmii de procesare a
picaturii. A fost elaborat modelul de aproximare a ferrpicaturii (capilarului) in timp real. A
fost analizat acurateea aproxinarii formei picaturii.

Este prezentatstructura sistemului de comangli control inteligent care are la baz
tehnicile propusei dezvoltate cu aplicarea logicii fuzzy. Au fostfidée variabilele lingvistice
si selectate fundile de apartena, tinand cont de specificul procesului cercetat. Suatentate
regulile pentru motorul de infergisi unele rezultate ale sintnllor in mediul MATLAB.

Este descris elaborarea unei platforme tehnologice incorgorpentru achizia,
procesareai analiza datelor privind mersul procesului de &wena microfirului, avand la baz
tehnologii hardwarei software moderne.

Capitolul Ill, Sisteme pentru caracterizarea microfirelor magnetice si suport
decizional in procesul de produgie, este dedicat proiewii si construirii Tn premief a unui
sistem informdonal de nisurare a parametrilor microfirelor magnetigesuport decizional in
procesul de proddie industriak (sistemul elaborat nu are analoage existentevi&l mondial).

Este descris un sistem infortimanal de nisurare a parametrilor microfirelor magnetice
care a fost conceput ca un instrument de supoizidaal in procesul de control a catit
microfirelor (sistemul permite operatorului umanardela deciziilorsi coregia procesului
tehnologic in regim on-line), fiind constituit dioalculator personal pe care este tulgilicgia,;
subsistem complex de asurare a fgei coercitivesi diametrului microfirului si subsistem
electromecanic de rebobinare a microfirului. Sistenelaborat permite #asurarea faei
coercitivesi a diametrului cu precizia 10-15%.a8urarea parametrilor, respectiv monitorizarea
calitatii este realizai prin rebobinareai scanarea discrta microfirului. Viteza de rebobinare
poate fi seta@tde la 0,2 panla 9,5 m/s, pasul de rebobinare - 50...500 pmelBatchiziionate
se afgeaz sub fornd numeri@ si grafica, iar informaia statisti@ ce comine parametrii,
compoziia aliajului, codul operatorulusi a instalaiei pe care a fost turnat microfirul se
stocheaz in baza de date a sistemului. Baza de date ppatdifata pentru atestarea caljii

microfirelor la furnizare &re beneficiar.
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Este elaboragi confegionat un dispozitiv autonom deasurare a diametrului miezului
microfirelor magnetice, implementat in procesul adeacterizare a microfirelor cu Tnweldin
sticla si dezvoltare de noi apligia Dispozitivul elaborat permite asurarea diametrului miezului
microfirelor cu izolaie din stich n intervalul de la 10 pé&nla 30 um cu posibilitatea extinderii
intervalului de risurare pamla 100 um. incetrile experimentale au confirmat fufomalitatea
dispozitivului in intervalul [10...30] um. Eroaregdrodus nu depseste 0,5 um n diapazonul de
lucru. Dispozitivul este format din dducomponente: 1) bobinele deasarare cu schema
analogi@ de amplificareffiltrare a impulsului déspuns al microfirului in camp electromagnetic
alternativsi 2) subsistemul de achiiidate cu prelucrare numeifi@ semnalelor pe bazle
microprocesor. Valoarea calcuilah diametrului miezului se g@éaz pe un ecran LCD. La
dorinta, dispozitivul poate fi conectat la un calculatazdi, cu afsarea rezultatelor pe monitorul
calculatorului.

Dispozitivul elaborat se caracterizégmin preciziesi veridicitate ridicai comparativ cu
estimarea vizudlla microscop, datotiteliminarii efectelor optice cauzate de var@agrosimii
sticlei. Reducerea substata a timpului de misurare a diametrului microfirelor cu izgkdin
sticla reprezini un alt avantaj important.

In capitolul 1V, Soluti Tncorporate pentru aplicarea avansati a microfirelor
magnetice, sunt prezentate unele spluinovative sub forma unor sisteme/dispozitive
incorporate pentru utilizare in cercetagedezvoltarea apliadlor avansate pe bazle microfire.

Este prezentat un sistem reconfigurabil de caraerer avansét a microfirelor
magnetice, care a fost conceput ca un instrumeribil, care poate fi simplu adaptat pentru
noile masuiri si eventualele procéd a datelor. Acest sistem s-a #sg in cadrul procesului de
control a calittii microfirelor, darsi in cadrul lucérilor de cercetare, acumulare a statisticii, n
vederea dezvaditii noilor aplicgii pe baz de microfire. Sistemul elaborat permitéisurarea
semnalelor de la trei canale analogice cu o reieotle 12 I si o frecvena de gantionare de
pari la 50 MSPS. in afédrde aceasta, sistemul dispune de un generator figwabil, care
permite generarea campului magnetic cu amplitudieaela 100A/m péanla 1000A/m si
frecvena de 10Hz — 2 KHz. Folosind diferite adaptoare/sgnsistemul permite efectuarea
caracteriZrii avansate a microfirelor magnetice.

Este descris un dispozitiv gtanar de identificare a etichetelor pe baza micetdr
magnetice care permite citirea unor etichete mitljge baz de microfire cu compoge
specifia pentru asigurarea unui grad de pragesporit contra falsurilor.

De asemenea, este propus un prototip al dispolitidetector de marcaje aplicate n
hartii securizate, care poate fi folosit in domérpwteaiei documentelorsi a hartiilor de

valoare.
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In Concluzii si recomandiri sunt expuse cele mai importante rezultate ald.teze

Anexele contin schemele electrice principiale ale sistemsgladispozitivelor elaborate,
cablajele imprimate ale acestora, date statistaenalate in cadrul experimentelor, codurile
AHDL, listinguri ale aplicailor, copiile actelor de implementare a elabydor tehnico-

stiintifice.
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1. ANALIZA SITUA TIEI IN DOMENIUL SISTEMELOR DE PRODUCERE S|
APLICARE A MICROFIRELOR

1.1. Procesul de turnare a microfirelor

Microfirele cu izolaie de stick au fost inventate in anul 1941 dd#re G.E.Taylor. Pentru
obtinerea microfirelor, Taylor plasa metalul in p@iorizontad intr-un tub de stiél Incilzirea
metaluluisi a tubului de stié se efectua cu un d@itor de gaze, iar daptopirea metalulusi
Tnmuierea sticlei, tubul de sticlera Tntins rapid. in anul 1948, prof. A.Ulitovslky propus
procedeul de aimere a microfirelor cu izotege de stick prin indilzirea metalului sau aliajulugi
tragerea capilarului de sticumplut cu metal [1].

Esena metodei [2-5] lui Ulitovsky (in literaturatiintifica este denumit ca metoda
Taylor-Ulitovsky), const in urnitoarele: intr-un tub de sticbunt plasate cateva grame de metal
sau aliaj, tubul de stiglcu metal fiind deasupra unui inductor alimentatushe generator de
frecvena naléd. Sub influema campului magnetic al inductorului, metalul seettgsi inmoaie
pereii tubului de stich. Metalul topit Tndluit de sticla Tnmuidt formeaz picatura ce planedz
deasupra inductorului. Ulterior, un tub siud de stick este unit de fundul piturii si este tras un
capilar suldre de stici. Capilarul subire este tras continuu spre o babice se rotge. La
anumite temperaturi in capilar este atiasetalul topit. Nemijlocit sub inductor se aietul de
lichid pentru #cire — a@ sau uleigi Tn timpul trecerii prin jet a microfirului el estacit pari la
stare solid. Manipuland girile tehnologice ale procesului de turnare: vitelea recepe a
microfirului, viteza de deplasare a tubului delstiputerea inductorului, presiunea gazului din
tubul de sticl, se pot obine microfire cu anumite dimensiuni geometrice.

incepand cu anii ‘50 ai sec. trecut in fabricasiesercetarea microfirelor au fost implicate
multiple instituii de cercetare din fosta URSS. in domeniul dafetivat cu succes Instiiude
cercetarai dezvoltare din Republica Moldova:

» KHHUUDIT

» BHHHHK
» Institutul Politehnic S. Lazo
» Institutii de cercetare din cadrul Academiei$ténte a RM.

La fondareai dezvoltarea acestei industrii in RM au contriluiniterse colective de cercetare
conduse de savaircu renume (E. Badinteg,a). Actualmente in acest domergudduc aportul
cercettorii din cadrul: ELIRI S.A., Microfir Tehnologiiridustriale SRL, Institutul de Inginerie
Electronic si Nanotehnologii "D. Ghu”, UTM.
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Pentru turnarea microfirelor sunt necesare echipénedehnologice specializate. In anii
saizeci ai secolului trecut, n institutul de ceasestiintifica ,ELIRI” SA a fost elaborat pentru
prima dai tehnologiasi echipamentul industrial in vederea producerii noficelor trase in
izolatie de stici. Tn cadrul institutului au fost efectuate ceacefundamentalesi aplicative
privind tehnologia procesului de turnarg proprietitile microfirelor. In acelgi timp,
colaboratorii intreprinderii de producegecercetare ,Microfir Tehnologii Industriale” SRLird
Chisinau (fosti angajai ai institutului ,ELIRI” SA) de asemenea realizédacrari de cercetarei
fabricare a microfirelor.

Produgia pe scat relativ larg si cercetarea noilor tehnologiji posibilitati de aplicare a
microfirelor este dezvoltatin mai multetari (Frarnta, Spania, Rusia, Israel, Japonia). Totbdat
cercetarea proprigilor microfirelor si a aplicaiilor avansate este efectédain universiiti,
institutii de cercetargi dezvoltare din diversgri ale lumii.

Diametrul tipic al firului metalic tras este de B0 um. Microfirul poate fi turnat fie din
metale (cupru, aur, argint, cobalt, nichel etde),din aliaje pe baza metalelor respective. Este de
notat @& diametrul firului tras poate varia in timpul precdui de turnare stnar. in depende#
de diametrul programat al firului, precizia de #egyvariaz puternic: (5-10)% pentru microfire
in diapazonul de la 5 la 10 microni, respectiv 2009 pentru microfire in diapazonul de la 10
la 30 microni. Pentru alte valori ale diametrulaliatea (in sensul parametrilor geometrici)
scade puternic. Expliga consi in faptul & pentru tragerea microfirului, operatorul recurge |
indicaiile unui traductor (rasurator) al rezistetei firului metalic. De precizia acestui dispozitiv
depinde diametrul firului tras. Dinapate, dispozitivul Tn cadzdevine practic nefunional la
diametre micki a celor de peste 30-40 microni.

Pe de alt parte, oddt cu elaborarea tehnologiei de turnare a microfired@gnetice cu
caracter bistabil a Tnceput o rioweta@ in dezvoltarea acestui domeniu [5,8-10, 12,13].
Microfirele din aliaje magnetice au deschis o tinu¢ de aplicai noi cum ar fi:

* Microsenzori — de fa#i, cAmp magnetic, temperaiur

* Materiale ce absorb unde electromagnetice de frezvealt;

» Sisteme de identificarg protegie a documentelor, hartiilor de valoare, ambalajelo

* Etc.

in contextul de mai sus trebuie nienat ¢, pe lang diametrul firului metalic, calitates
grosimea izolgei de stich a microfirului este extrem de importamentru a asigura proprigie
electro-magnetice dorite sau necesare pentru dergalaplicailor avansate.
in prezent, se practicou tehnici principale de fabri¢gi@ a microfirelor:

* Metoda UNITIKA

* Metoda Taylor-Ulitovsky
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Metoda UNITIKA a fost elaboratde UNITIKA Ltd. R&D (Kyoto, Japonia) [6, 7].
Aceasi metodi const in injectarea sub presiune a aliajului topitiieit cu ajutorul unui
inductor. Jetul de metal nimate intr-un vas cu d@pce se rotge si astfel metalul seiceste
momentan.

Diametrul firului depinde de diametrul jetului, prenea in tub, unghiul de injectagie
viteza de rotire a vasului cu @apMicrofirele oliinute la prima faz au un diametru de
aproximativ 125 microni. Apoi aceste filamente strase la rece péra un diametru de 20-30
microni (Figura 1.1).

A doua metod a fost elaboratin anul 1924 deatre G. E. Taylor. Pentru gberea
microfirului, Taylor punea metal intr-un tub dectitiamplasat orizontal. Ddpce tubul era
infierbé&ntat cu un afiror cu gaz metalul in tub se topgase inmuia tubul de sticl Atunci el

repede intindea tubul, pband microfir de diametru mic.

Cooling fluid layer.

Rotating drum

—Heater

Melted alloy
Amorphous metal fiber

Fig. 1.1. Schema structufisd instal@ei UNITIKA Ltd.© [6].

in anul 1948, A. Ulitovsky a propus metoda in caretalul se topge cu ajutorul unui
inductor de frecvei Tnalti. In cazul dat, tubul de sticlera amplasat verticaii cand sub
influenta cdmpului magnetic se topea metalul, la fel seuiagn tubul de stici astfel in cat din el
putea fi tras un capilar, care era "umplut”’ cu riatij.

Tehnica Taylor-Ulitovsky este fologipentru fabricarea microfirelor acoperite cu éticl
bazai pe turnarea diregtdin picitura de aliaj [10-13]. Structura unei astfel detafesii este
prezentat in Figura 1.2. T§ de aliaj cu compoga respectig este pus intr-un tub de stial
pirex si plasat intr-un Tndzitor inductiv de nak frecvena. Aliajul este nélzit para la punctul
siu de topire, formand o pitura. In timp ce metalul se tope, potiunea tubului de stigl
adiacent metalului se Tnmoaie, invelind/&#tirand piétura de metal. Un capilar de sticste
apoi extras de operator din ganea de jos a tubuluii infasurat pe o bobiih ce se rotge.

Rotindu-se bobina (receptorului) trage in contiragest capilar, ce se umple cu metal din

20



picatura. La fel bobina se deplaséamear de-a lungula ce permite aranjarea microfirului pe
ea uniform cu un pas dorit. Viteza de rotire a hebeste setatde operatosi permite reglarea
grosimii a capilarului.

Grosimea de stigla capilarului este echilibiafprin alimentarea contirdua tubului de
sticla prin zona inductorului. Avansul tubului se face a@utorul unui motor, iar viteza de
deplasare la fel poate fi reglate operator.

Alimentarea cu aliaj depinde de lungimea microfirorit. Pentru bobine de microfir cu
lungimea de 500...1000 metri alimentarea se fasmgui dat la inceputul procesului. Pentru
aceasta, operatorul introduce tija de aliaj in kulmi stick prin partea de jos, astfel incét tija
nimerate In cAmpul magnetic al inductorului. In scurtpim parte din tije se topee si Tn acest
timp operatorul lipgte aceagtportiune de tubul de stigl De la temperatura inala metalului se
nmoaiesi tubul stick. Manipuland cu aceastija operatorul formeaizo picitura de metal topit

care este nchis Tn sticl

«— Alg

Pompa de
: Motoarele
vid \ mecanizmelor
de avans a
tubului de
sticla si a tijei
de aligj
& .
)
Tub de
| — sticla

Picatura
T |~ Inductor
A/
Cristalizator Generaltcnw dev
— fecventa inalta

Masurator RL —
e | — Microfir

Bobina

Fig. 1.2. Structura instglai de turnare a microfirului.
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In caz @ este nevoie de microfire cu lungimea mai marel(2km) alimentarea cu aliaj
trebuie ficutd pe durata intregului proces. il picatura este format de détre operator dup
procedura desciismai sus, dar apoi ea este alimentiih partea de sus cu oatiunga de aliaj.
In timpul procesului aceastija este deplasafoarte lent in jos cu ajutorul unui motor. Cidlae
varful tijei intra in contact cu partea de sus aapidi el se topgte, si mentine constarit
dimensiunea péturii.

Ca pictura ¢ nu cad din campul inductorului in tubul de sticke formea vid cu
ajutorul unei pompe de aer. Variand presiunea fin aperatorul poate schimba paeipicaturii
pe axa vertical meninand-o in pozia optimah fata de inductor. Presiunea in tubul de sticl
joac un rol foarte important, deoarece o ingchimbare a vidului duce la modificarea piezi
picaturii fata de campul magnetig ca rezultat se schimiiemperatura ei.

Inainte de bobinare microfirul trece printr-un e ap sau ulei —Cristalizator, care
raceste sticlasi miezul din metal. Astfel in microfir se formeasgtresul rezidual care formeaz
proprietitile magnetice.

Poztia jetului de ap a cristalizatorului, viteza de bobinare, puteremeayatorului de
camp magnetic, cafi presiunea aerului in tub forme&amecanismul/organele de control a
procesului. Operatorul, variand atgparametri poate modifica mersul procesului copsil de a
obtine microfirele cu diametrul necesar.

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

« Generator de camp magnetic pentru topirea aliajdoest generator produce un

camp magnetic de frecvgrl44 kHzsi putere cuprinsintre 3...7 kW.

e« Mecanismul de avans a tubului din stidare deplaseaztubul pe axa vertical
Viteza de deplasare a tubului influeaz la grosimea invejului din stich.

» Mecanismul de avans a tijei de aliaj — se fajtseloar in cazul procesului continuu
de tragere a microfirelor de lungimi mari, atunénd este nevoie de alimentat Tn
continuu pid@tura cu aliaj.

* Mecanismul de bobinare — este format din trei belotorizate pe care se bobineaz
microfirul si mecanismul de deplasare a acestor bobine degulluaxei lor, care
permite aranjarea unifodmmicrofirului pe bobid cu pasul necesar. Mai multe
bobine Tn bloc sunt necesare pentru a putea trettmpul procesului de pe o bohin
la alta fira necesitatea de a opri procesul. Aceasta perngite dansa procesul
folosind o bobigi-ciorna, si cand procesul se stabilizéiade a trece la o altbobin,
pe care deja se vatote microfirul de calitate necesar
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» Pompa de vid — care formeaaxid in interiorul tubului de stiél pentru metinerea

picaturii Tn poztia optimah.

Fig. 1.3. Vedere a procesului real de turnare aafiralui.

Deoarece microfirul este yurat in stich, metoda este perfécpentru producerea de
microrezistere si microbobine. In cazul microfirelor magnetice, cii servete nu doar ca
izolator, darsi ca surg adtionak de tensiune mecanicGrosimea izolgei de stich, pe lang
compoztia si diametrul miezului, la fel reprezintunul din principalii parametri ce determiin

propriettile microfirului magnetic [12,21].

1.2. Modelul hidrodinamic de aproximare a formei pcaturii

incercirile de a elabora diverse modele matematice, inclde a descrie geometria
picaturii in procesul de turnare a microfirelor au fosalizate in [2,3, 14-17]. Dar procesul este
destul de complicat, asupra formei ghigii influenteaz o mutime de factori pe care este
imposibil de luat Tn consideta.

in lucrarea [14] se caime descrierea detaliaf unui model matematic pentru exprimarea
intr-o forma foarte generdélsi cu multiple constrangeri a geometriei jiiarii, folosind ecuéile

Navier-Stokes. In continuare este prezentat modegectiv.

1.2.1. Modelul picaturii pe baza ecudiilor Navier-Stokes

Picatura de fluid newtonian, suprafenedeformata creia poate fi aproximatcu o sfel

de raza, la un anumit moment de tintpt, este supusfortei F"(Fx, F., Fy), de forma

Fo, pentrur < ¢,
0, pentrur > ¢,

F = Fp=0, Fx={ (1.1)

in cazul da€, < p, si se utilizeaz sistemul de coordonate cilindrice

X=x,1r=+2z2+y? 0= arcosf (1.2)
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in punctulx = p + h lichidul se Tnireste (Figura 1.4), astfel incat viscozitatg@oate fi

exprimat Tn fungie dex cu urmatoarea relge:

Ny = const pentrux <p-+h

ne) = {00 pentrux >p+h (1.3)

Se propune ca scop analiza, cat se poate de am®xardefornirii hidrodinamice a
picaturii, In special, partea cea mai interegaeste zona de jo§0 < x < p + h), unde se
formeaa capilarul.

in calitate punct de pornire alegem egaidlavier-Stokes pentru cazul gtaar

v JE 1 n - =

S, TV =—<Vp+ AU+ F (1.4)
unde:

¥ — viteza Tn punctul (x, y, z, t) sau (x0r.t),

0 — densitatea lichidului,

p — presiunea.

Fig. 1.4. Forma sferic

Cu supozia c picatura se afla intr-o stare gtanaf:

L) (1.5)

si ignorand dependea viscoziitii de temperatur:
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m_ g (1.6)

Se presupune la feli presiunea este unifoem
Vp =0, a.7)

DUD =0, (1.8)
si se satisface ectia continuititii fluidului:
Vi =0 (1.9)

Simplificarile facute se discétmai jos.
Reprezentand laplasianul in stemul de coordonditedigce (x,r,0), se oline pentru

componentar,. (v, = vy = 0):

1 9 , Oy
L= S (r2E) = —E(n), (1.10)

sau, folosindune de expresia 1.1, sgneb

vy —8Fyrdr pentrur < §,

nod(r3.) = { 0 pentrur > &, (1.11)

Dupa cum se obsedy expresia 1.11 poate fi pbuta nemijlocit dad de selectat un strat

cilindric cu lungimeal = /p? — r2, grosimeadr si analizand bala@a forelor ce influeeaz

asupra lui. Faa de viscozitate ce influggaz stratul:

df =no2mld (r2%) (1.12)
Fona ce ,trage stratul”, creatle cémpulﬁ , poate fi reprezentain forma

df' = 2nlr§E.(r)dr (1.13)
In acest caz congia de stgonare a fluidului ne @relaia 1.11 in forma uritoare

df = —df’ (1.14)
Aceasi metodi este folosit la oktinerea modelului hidrodinamic cu dowtraturi a

picaturii.

Condiiile limita, natural & fie alese sub forma:
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_ 0V, (1) _
v, (1) |r=p =0, —= T 0 (1.15)

Problema se reduce la integrarea @eud.10 in dod regiuni diferiter < &, si r > &, si

combinarea sotiilor la hotarele lor

ol =l 5 =% (116)
Integrand in prima regiune (1), pbbem

vl(r) = —%rz +6'1| 1nr+C£ (1.17)
Limita vitezei pe axa (r=0) ne di

cl=o0 (1.18)

Cu alte cuvinte, constantél| este determinatde cea de a doua cofdilimitd din 1.15.

Astfel pentrur < &,

| _rll _6F 2
v (r) =C; yrtd (1.19)
in a doua regiune (I1)
vl = cllinr +cl (1.20)
sau, dag folosim prima condie limita din (2.15)
vl =c/l'inZ (1.21)
X | P .
In final, combinand ambele saii) obtinem
SOF R
v = =2y (2 - g8) - 26 In 7
v, (1) = P . (1.22)
vl = ——2&2In-
x 210°% " p
Ecuaia curbelor sferice in forma genergloate fi reprezentat
p?=r2+{x—-0(r, 1} (1.23)
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Unde 0Q(r,t) — craterea olinuta in punctul(x,r, 8), pe durata intregului timp de deformare

sau timpul de formare a formei capilarului:

0(r,7) = [Tv,(r, 0)dt = v, (") (1= T') + [* v (r D)t (1.24)

in relaia (2.24)t’ - timpul de relaxare hidrodinaniciar v, (r) se determif prin relaia

1.22.
Dac sa presupunem atimpul de stabilire a modului gtanar este legat de prin

urmitoarea expresie

T KT (1.25)
atunci

v, (M) (T = )~ ()T > fOT, v, (r, t)dt (1.26)

si T pote fi definit prin relga

h
T= To (1.27)

in acest caz refm 1.23 in domeniut > &, va avea forma urmatoare:

2 _ .2 _ 2h 1 2
pe=r+|x —(1+21np/§)1np (1.28)

in Figura 1.5 sunt prezentate curbele teoreticestcoite folosind relga 1.28 n spgul
z =0 (z = |y|) si In spaiul x>0 pentru trei cazuri:
» prh:é,=1:2:0,01;

» p:h: & =1:1:0,01;

» p:h:& =1:0,5:0,01;
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Fig. 1.5. Curbele sferice ghute.

1.2.2. Modelul cu doua straturi

In cazul tragerii microfirelor din pitura de aliaj #ra alimentare prin t§, dac
deconectm campulﬁ = 0, configuraia picaturii poate fi aproximai prin O-forma parabolo-
cilindrici cu dou straturi (Figura 1.6). In acest caz, ftiza se reprezidtca un nucleu
suspendat in campul magnetic al inductorului, dtrechilie de stid topiti. Dac neglijam
neomogenitatea campului magnetic in totispande este prezenhfaza metalig, atunci ambele
straturi se vor deosebi doar prin viscozitate') si densitate(s, §').

S-a presupusaccristalizarea metalului vitrificarea se produce intr-un punct= b + h.
Alegem aproximarea zero, analogic cazului cu umgsirstrat. Atunci, observandi ecuaiile
paraboloizilor, ce descriu O-forma, pot fi reprezgnn felul urmator:

x=—%r2+b, x=—%r2+b’ (1.29)

si dad aplicam ecuaa echilibrului puterii 1.14, ainem

2 b b’ 2+ (b bl) Ib, 2_|_ Ibl_l_ II_I_( ,)d<6vx)
T n pz p’2 r n nplzr n nc nc c Tar

=on{-5(%- "—') r2 4 8(b—b')— &' :—,;rz +8' 48 +8(c— )} rEdr (130

p2 pIZ
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Fig. 1.6. Forma ,,0” bifazig paraboloid-cilindrié.

Grupand membrii folosind relaia 1.1, putem scrie in forma ufitoarea relge:

(r? + @)d (rS%) = {OI_WT ¢rFodr, gl)) (1.31)

unde

p=—{(ZZ0 -m+n2)} o=@ - +b)+nb+0),

’ -6 ’ -6
v=v(25) o =e()25) (1.32)
in regiunea (Il) are loc 1.21. Integrarea in regar(l) in condii limita, relaia 1.15
aduce la
v,'c(r) = C2| RV 2 Fole 1p_(p)q)(r), (1.33)

4P 212

unde® (r)- integral care nu se exprinprin combinge finita de funcii elementare
2
o(r) = [P g (1.34)

Combinand ambele saly obtinem:

4P 212

A= [ 5 - o &

{vx = -2V (g2 _2gzmé—12) + 2oy o) — In(pEZ - 9)), ()
v (r) = ’

(1.34)
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Geometria curbei paraboloid cu o aproximare in J&btru regiunea > ¢, poate fi

exprimat prin ecugia 1.35, in care este definit prin relza 1.27:
x — il (r) = —pﬂrz +b (1.35)
2

1.2.3. Criteriile de aplicabilitate a modelului

Trebuie de megonat & modelul pi@turii analizat este simplificaki se justifica doar
prin lipsa altora. Aplicarea acestui model a fosarfe limitaf si necesita respectarea unor
inegalitti.

a) Cu toate & examinarea sofiei staionare reprezift interes propriu, construirea in

baza ei a geometriei suprgdepicaturii este admisibil doar cu aproximarea 1.25, adwand

T?’<< 1 (1.36)

b) neglijarea a membrului: Vp in ecuda Navier-Stokes este justifiégatioar cu condia
ca gradienii a presiunei capilare, ce apar de la deformareatyyii, sunt mult mai mici ca

campul fotelor de max

1 1
Rq(x,r,0) = Rp(x,1,0)

19y, ( ) « Fo (137)

undea,;- coeficientul de tensiune superficidh hotarele lichidului analizat aer,
R, si Ry, — principalele raze de curliin punctul(x, r, 9).

Observand &

V[aoy (& +2)] ~2 (1.38)

obtinem criteriul

451
6p2Fo

« 1 (1.39)

care in cazul cu ddwstraturi trebuie completat cu criteriul uitor:

a12
S < 1 (1.40)

in carea;,- coeficientul de tensiune superficidh hotarul intre straturi.

c) Problema se rezalwa linea# in caz cand
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VVY K3 AT (1.41)

Deoarece

o — T2

vVvr~ (1.42)
si

1A 17l

5 AT~ (1.43)
atunci relgia 1.41 inseaminca

B 1 s, _ S0l

> 1G4 52’ adica Re = - < 1. (1.44)

Astfel ignorarea membrilor neliniari este accegtaoar pentru in cazul cand valoarea
Reynolds este foarte niicadia la analiza defordrilor lente, pentru pigturi destul de mici de
lichide foarte vascoasg suficient de goare.

d) Rezolvarea cu congl 2.6 pentru majoritatea lichidelor, inclusiv penstick, care are
o structu# molecula# inlantuita cu legdituri slabesi ca rezultat funga puternid@ viscozitate de
temperatut, poate fi analizatdoar ca o aproximare beut

e) Ignorarea cu efectului magnetohidrodinamic, estévabdor in cazul cand, regiunea,
in care are loc scurgerea mediului conductor, ladmf-un camp magnetic uniform, in special

15

1 = g_;[] B]x
9= [] ‘B ]x < F, sau SF— L1, (1.45)

0

unde g - acceletia gravitaionak,

7 - vectrul de densitate a curentului,

B - indugia magnetia,

¢ — viteza luminii,

[... ], —x-componenta a produsului vectorial.

e)in cazul cand

P! (1.46)

si avand #cire fortata, care de regdlse utilizeai la turnarea microfirelor, presupunerea

ca ambele straturi se #Hresc intr-un punct, este aparent o idealizare.
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1.3. Determinarea parametrilor microfirelor in procesul de fabricare

Pentru caracterizarea microfirelor in procesul a®itaresi postfabricare este nevoie de
metodesi mijloace speciale [18-24]. In depend&de tipul microfirelorsi domeniul de aplicare
se misoa# urmatoarele valori:

» Rezistera lineas - RI

» Fonta Coercitiva Hc
» Diametrul miezului Dw, diametrul sticlei Dg.

Rezistera linead se nisoad prin metoda noncontact in timpul térim acestuia [18-20].
Pentru anumite aliaje neferomagnetice rezistegste propoionak cu diametrul miezului.
Aceasta permite controlul diametrului microfirulim timpul procesului de fabricare prin
masurareasi control a rezistegei lineare. Problema #surrii rezistenei consi in faptul @
aceast masurare se poate face cu o eroare acceptaloar pentru microfire cu diametrul
miezului relativ mic — 5.. 50 p@i pentru anumite aliaje cu caracter rezistiv. Renticrofire cu
diametrul mai mare aceashetodi de caracterizare devine inaplicabil

Fona coercitid este un parametru de Baze caracterizeédzmicrofire magnetice. Acest
parametru este influgat inclusiv de grosimea invglilui de stici. Odati cu apatiia noilor
aplicaii (sisteme de identificargi protecie, materiale de absare a undelor RF, microsenzori,
etc.) necesitatea in astfel de microfire sé ®aitr-o contind crestere. Totoddat apare necesitatea
de a produce noi tipuri de microfire cu caractegisi comportament specific. Pentruisurarea
fortei coercitive este necesar de elaborat aparatejadpe

Maisurarea faei coercitive direct pe instala este complicatde mai mui factori. In
primul rand zgomotul electromagnetic produs de geEpeul inductiv de putere, care tgpe
aliajul, influerteaz mult senzorii de msurare. In al doilea rand pentru @sura fora coercitiv
este nevoie ca microfirulastreaé printr-o bobid de excitde si bobini senzor. Trecerea
microfirului prin interiorul bobinei clasice tehragic este imposibil, luand Tn considgea
specificul Tnceperii unui proces de turnare. Oral@va poate fi utilizarea unui senzor cu
construgie special, la baza arui sti o bobirik cu nucleul deschis. Luinile in diregia aceasta
continta.

O alta probleni care nu permite &surarea faei coercitive in timpul procesului de
turnare este faptulidn timpul tragerii microfirul se aflsub stres, iar aceasta inflgeaz mult

rezultatele rasudrii.
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1.4. Platforme arhitecturale pentru aplicare in ssteme de produg¢e industriala

in prezent pentru sisteme de control se utilizeaai multe platforme arhitecturale care
se deosebesc din punct de vedere al efeiéputerea de calcul/consum de energie), flexiipili
si complexittii de proiectare/programare [25-29]. Printre acesiforme pot fi metionate:

» Circuite specializate (ASIC — Application Specifitegrated Circuits);

* Microcontrolere;

* Procesoare de prelucrare a semnalelor (DSP — DRjgaal Processor);

» Circuitele logice reconfigurabile (CPLD — Complexoframmable Logic Device,

FPGA — Field Programmable Gate Array);

e Procesoare dedicate (SoC — System on Chip).

Circuitele specializate sunt foarte rapide, efittepentru o anumitaplicaie, dar au o
flexibilitate mica si nu pot fi adaptate la alte aplidaDeoarece costurile de proiectare/lansare a
unui microcircuit sunt mari utilizarea ASIC-uri dee eficiensi doar atunci cand merge vorba de
producere la scadarga. Pentru serii mici costurile unui circuiespalizat pot fi foarte mari, de
aceia utilizarea lor se limiteazdoar la aplicai speciale — aerosgiale, militare, de cercetare.

Microcontrolerele moderne ofero performagi sporie la un pré mic. Datorit
numarului mare de prodditori, concurerei, praurile astfel de sisteme se afintr-o contind
scadere. Pe pia modera exisé o gani largi de familii de microcontrolere, incepand cu cipuri
de 8biti, cu o arhitectérrelativ simp#, si terminand cu microcontrolere de 32ibDe regud,
microcontrolere de 8 tisunt incapsulate Tn microcircuite de 8..64 psei,caracterizeézrintr-
un consum mic de energg dispun de medii de dezvoltare (IDE compilatoasieulatoare,
programatoare) oferite gratis. Aceasta le facetéoaccesibilesi permite dezvoltarea unor
sisteme cu costuri mici — care este determinatadéudle de proiectare a cablajului imprimat,
costul mijloacelor de proiectare/dezvoltareostul microcontrolerului.

Primele pozii pe piga de microcontrolere de 32tibii apatine microcircuitelor cu
nucleul ARM (Advanced RISC Machine). In aplitade control se utilizeaz nucleul ARM
Cortex M [30, 31]. Acesta este reprezentat de mleleelativ simple cum sunt Cortex MO,
Cortex M1, ce pot fi implementate inclusiv pe FPGA terminand cu Cortex M4, Cortex M7,
care dispun de un UAL pentru opgirén virgula mobila.

O soldie interesarit pentru aplicai de control in timp real reprezihtombinarea intr-un
singur chip a nucleului DSRI ARM Cortex M3, realizat in familia de microcontrolere
F28M3x, de Texas Instruments. Aceste microconteolleclud doé componente - deontrol si
host Componenta deontrol este formait dintr-un nucleu de procesare a semnalelor C28x™ cu
frecvena de operare pérla 150 MHz, blocuri de memorie lodai module periferice rapide
(ADC-uri, Temporizatoare/contoare, intade de comunicare). Sarcina acestui nucleu
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implementarea algoritmilor de procesare/control recesii calcule intensive. A doua
componerd, gazd, este realizatpe un nucleu ARM Cortex M3™, ce poate opera leeoviena

de ceas de 100 MHz. Acest nucleu la fel dispunendmorie local, module perifericei de
comunicare. Sarcina acestui nucleu — ofiietla nivel inalt, comunicarea cu sistemele externe
implementarea sistemului de operare, etc. Peilaremoriasi modulele periferice locale ambele
nucleele au acces la 0 memogieperiferice partajate. Aceasta afgposibilitatea de a realiza
schimbul de date eficient intre ambele nuclee. Estdent & imbinarea intr-un singur chip a
nucleului DSPsi ARM CortexM3 ofed caracteristici net superioare (viteza de comueitatre
nuclee, viteza de procesare, tprepaiu ocupat, consum de energie}ifale realizarea unui
asemenea sistem pe dauicrocircuite separate.

Circuitele logice programabile - CPLD/FPGA dfep performam superioa in
proiectarea sistemelor dedicate, care necgsibcesarea parafel Ele combid avantajele de
performama a logicii cablate,si flexibilitatea sistemelor programabile [32]. Pentaplicaii
specializate, cu un nuinrelativ mic de produse, astfel circuite sunt extrde importante,
deoarece producerea circuitelor specializate ARI€esi# investtii mari, si din punct de vedere
economic, este convenabil doar pentru producerseaialarga.

Din punctul de vedere al tipului conexiunilor pragrabile, exist doui categorii
principale de circuite FPGA: circuite cu memorii AR si circuite cu antifuzibile.

Logica in circuite FPGA este implemernitatu ajutorul unor "tabele de adaV¥ (lookup
table) realizate din celulele de memorie statintrarile fungiilor controleaz liniile de adres a
acestor tabele. Fiecare tabele 2n celule de memorie poate implementa orice fiencu n
intrari. Tabele combinate cu bistabile, form&ddocuri logice configurabile. Aceste Blocuri
logice sunt interconectate intre ele cu pinii de intrare/igre. Programarea circuitelor cu
memorii SRAM se realizeazrin inscrierea configuti@i in celule de memorie stalicLogica
din circuit poate fi ingrcati serial prin intermediul interfei JTAG, sau circuitul o citée serial
dintr-o memorie, de fiecare datand circuitul este alimentat. tBcuvantului de configurare
seteaz valorile tuturor celulelor memoriei de configuradin circuit, setand astfel valorile
tabelelorsi selectand segmentele care se vor conecta i@r€etuitele cu memorii SRAM sunt
reprogramabile, ce permite realizarea sistemeltreex de flexibile. Ele pot fi actualizate in
sistem, oferind posibilitatea de a dezvolta algaiitelaborai, inlatura erorile, etc. Din acedast
categorie de circuite FPGA fac parte cele ale fiomaltera, Xilinx, Atmel, AT&T.

Circuite cu antifuzibile pot fi programate doaringura dag. in schimb, antifuzibilile au
dimensiuni reduse, astfel incat o arhitettbazai pe antifuzibile poate coime milioane de

antifuzibile. Un alt avantaj a acestor circuitenivelul Tnalt de securizare, care Tmpiedic
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clonarea logicii implementate. Din categoria citelar FPGA cu antifuzibile fac parte circuitele
firmelor Actel, Quicklogic, Cypress.

in afa@ de circuitele logice cu memorii SRAM circuite cu antifuzibile se folosesc
CPLD/FPGA care jstreaz configuraia in memorie EEPROM. Acestea circuite sunt
nonvolatile, la fel ca FPGA cu antifuzibije totodat, ele pot fi reconfigurate, iiccand un nou
cuvant de configurare in memoria EEPROM.

Dezvoltarea industriei de dispozitive mobile a cimiit mult da dezvoltareasa numitor
SoC (System on Chip). Aceste sistemeticopractic tot ce este necesar pentru construinea u
sisteme de calcul performante: procesoare cu unursa multe nuclee, interfa cu memoria
exterri (DDR2/3 SDRAM) coprocesoare grafice, inteefgrafice RGB24b, HDMI, etc. Datafit
interfetelor de comunicare (USART,CAN, USB, CAN, Etherriafjorporate in astfel de chipuri.
Ele au format o nauclasi de sisteme de calcul — numh@ingle Board Computd6BQ [33, 34].

Utilizarea acestor platforme permite extindereactgiloas a fungionalitatii sistemelor
traditionale nu doar in domeniul de consum (cuptoargidiere cu acces la internet, etc.), gdar
in domeniul industrial — controlere inteligente GQUI (Graphical User Interface), roto

industriali, etc.

1.5. Formularea problemeisi a directiei de cercetare

La inceputul anilor '50 domeniul de aplicare a micelor era limitat la construirea
rezistenelor de precizie inaltsi a fuzibilelor. Pentru producerea unor astfel dierafire se
utilizau aliaje cu caracteristici rezistive. Comtiloprocesului de producere impuneasurarea
rezistenei liniare a microfirelor in timpul fabricii — pentru a controla procesul propriu-z3s,
dupa fabricare — pentru controlul catti.

O etapa now in industria microfirelor a inceput odatu producerea microfirelor cu
caracteristici magnetice. Astfel de microfire asales calea spre oglilargi de aplicdi si acest
domeniu este intr-o dezvoltare continin special este vorba de microfire cu progtieGMI
(Giant Magneto-Impedance). Aceste microfire seizetiz la producerea materialelor care
absorb unde radio - (materiale anti radar, matem@ construge radioizolante etc.). Adtnisa
foarte importarit de aplicare este reprezettde sisteme de identificare pe bate microfire.
Pentru asemenea aplicae presupune producerea microfirelor cu anucat@cteristici unicate
si utilizarea lor la marcarea produselor medica@euentelor de valoare, etc.

Problematica domeniului cercetat indgmoate fi divizai in dou categorii:

» fabricareasi controlul caliitii microfirelor magnetice;

» dezvoltarea de apliganoi in baz de microfire magnetice.
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Ambele aspecte sunt extrem de importante, peilangasta fiingi strans interconectate.
in acest sens trebuie abordate tehnologiile invediazate pe inteligem artificiak [35-41], care
sunt cruciale pentru a asigura completivitatea @cenomii. In mare parte procesele industriale
moderne sunt automatizate. In cazul procesuluietarcresursa umaneste indispensadil
datoriti complexititii tehnologiei. Elaboraregi implementarea tehnicilor avansate cate s
contribuie la optimizarea sistemelor de pragkicu resursa umann bucla de reae este o
problemi majoi. In contextul lucirii de faa, dezvoltarea producerii impune stduarea unui
sir de probleme ce ar permite tragerea microfirelerlungime mare cu caracteristici strict
prescrisssi stabile. Automatizarea la maxim a procesuluia&itare folosind mijloacele tehnice
noi ar permite diminuarea factorului uman, carenlamentul actual prevaleaz~olosind tehnici
noi de procesare a datelor, inclusiv datelor vigeamputer vision) se pot ghe soldii noi
pentru comandsi control a procesului de fabricare a microfirelatunci cand tehnicile clasice
nu pot face fe.

Avand in vedere roluji ponderea in cggere a sistemelor incorporate inteligente pentru
aplicaii industriale este importaftrezolvarea problemelor specifice de cercetare-wtme si
implementare a unor salu avansate pentru modelarea procesului tehnolaogicturnare a
microfirului prin metoda Ulitovsky-Taylor, caraciesreasi controlul parametrilor microfirului
atat in faza de producere, gata etapa de control a cdiliii produsului finit. lar pentru a cge
piata de desfacere, este necésalaborarea de noi sisteme/dispozitive Tncorpogzatru
cercetareai dezvoltarea de noi apligape baza micofirelor cu inveldin stick.

Sestie & optimizarea unui sistem de prodecine de opendi specifice, agem umani,
magini/echipamentai obiectivetinta sub forma indicatorilor de performgnObiectivul lucrii
de fga consi in asigurarea unui suport decizional pentru initiginea indicatorilor de
performana, in condiiile unor schimiri operative (sau complexe) in procesul de prodeugier
aplicare a microfirelor. In sens larg, se impuneetareai dezvoltarea unor noi modele, metode
si platforme tehnologice pentru sisteme de supocizitenal, astfel incat factorii de decizié s
poat gasi soldia optim.

In general, organizarea eficiéna sistemului de prodtie industriad a microfirelor cu
invelis din stick tine de atribuirea unor valori temporale resurselarticipante la un proces,
atunci cand este necesérf®e indeplinite mai multe constrangeri. O varietabsi de activititi
din domeniile aplicative se confridntu probleme de planificare, ca exemplu in: fabeaa
produselor industriale, activiile echipelor de muncitori, proieat in diferite domenii, activiii
in construgi etc. In majoritatea domeniilor, cea mai impottaprobleni tine de planificarea

obiectivelor temporale.
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Crearea unui plan anticipat, pentru o anangerioad de timp,tine de planificare
predictiva. Cand este necesat sse schimbe planificarea din cauza evenimentgdruge in
momentul execdtii procesului de produie, apare nfjunea unui nou tip de planificare, numit
planificare reacti¥. Evenimente curente de care trebuiesatina cont, ar putea fi def@ani de
aparataj, necesitatea unor intervale de finieee, sau apgra unor evenimente la nivelul logic,
cum ar fi oferte noi sau oferte anulate. Planieareactii presupune adaptarea programului de
activitati la situgiile noi apirute, folosind aguni adecvate pentru realizarea firg eveniment.

Dac se cerceteazatent procesul de organizare-planificare dintempanie se obset\ca
el este incorporat in structurile decizionale. Qe auvinte, permanent exispersoane care
trebuie 8 decidi, S interagioneze sauasrealizeze un control in cadrul proceselor. Astfel,
organizarea eficiedita sistemului de prodtie apare o dimensiune important planificarea
interactiva carecombiri planificarea predictiv si reactiva cu cerinele utilizatorului. Un sistem
de organizare-planificare migme coerefa pirtilor informaionale ale procesului de prodigcsi
este folosit ca instrument de suport decizional.

Scenariile reale de planificare a unui proces tlgio sunt determinate de coride si
cerinele impuse opetior si utilajului atagat acestui proces, ca exemplu:

- cerinele de producere, aparataj alternativ, etc.

- caracterul dinamigi incert al mediului de prodtie, de exemplu def@ianea de aparataj, etc.

- obiectivele organizeonale incompatibile, de exemplu minimizarea timpuble lucru,
maximizarea resurselor utilizate, etc.

- necesitatea de a intetama cu factorul uman.

in procesul de fabrig® a microfirelor pot interveni probleme specificgy caracter
tehnologic, uman sau organiimal [2, 4, 8, 9, 42, 43].

Principala problem tehnologi@ este de a meime pe parcursul procesului parametrii
principali la valorile optime, cu scopul de a produmicrofir cu un diametru stabil, inclusiv
grosimea prestabifita izolgiei de stich. Unii factori importagi, cum ar fi vibraiile microfirului
la etapa de turnare, defecte de calitate a com@iode stich si compoziiei de aliaj, pot perturba
in mod semnificativ procesul de turnare. Defectareai instalé@i de turnare, intr-o anunait
masuia afecteaz sistemul de proddie, provocand un nou ciclul de turnagiede testare a
calitatii, implicand pierderi de timp in producere.

Asigurarea caliitii este o openge foarte complex, in special pentru anumite tipuri de
microfire. Operéa de testare este responsaliie respectarea ces@tor impuse de beneficiar
pentru fiecare bobihde microfir. Cand microfirul nu indepliste cerinele de calitate, intervin
pierderi neprogramate de resurse. O rezolvarei l@muacestei probleme este de a multiplica

numarul instalaiilor de turnare cé$i a echipamentelor de asurare, pentru a permite sistemului
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de produgie si utilizeze doé sau mai multe fluxuri de fabrigia a microfirului. In ciuda unor
neajunsuri eseiale, aceadtstrategie poate imbatiti performanele sistemului.

intr-un sistem real de prodiie, o reconfigurare a resurselor devine nededarfiecare
dati cand are loc o modificare subsiati in planul de producere. Intr-o reconfigurare fieca
staie de lucru poate fi recunosgusub fornd de resurs alocai si sub forma de o locée n
spaiul rezervat liniei de producere. Este foarte int@ot, & nu numai echipamentul, dar
operatorii implicai in produgie sunt atribui unei anumite sté. Ei sunt instruji special pentru
a efectua un volum de lucru specific, astfel inc&chimbare in plasamentul lor, ar putea fi
asociad cu costuri de instruire. Prin urmare, este detd®irse merina linia reconfigurat cat
mai aproape posibil de cea anterinakcest aspect trebuie luat Tn considerare atee sistemul
de suport decizional.

Modelul simplificat al liniei de produe a microfirelor cotine cinci etape interconectate
(Figura 1.7). Prima etapefectueaZ operaia de indrcare a instalgei de turnare a microfirului
cu tub de sticla, tija de aligl una, dod sau trei bobine goale. Etapa a d¢ina de procesul de
turnare. A treia etapreprezini punctul de control al cadifii. Firul testat este procesat conform
programului de prodyie. In sfasit, loturile de produse finale pe bazle microfir sunt

depozitate.

Produs
pe bazi
de microfir

Realizare
produs
specific

fncarcare
Tija,TS,
bobine

Procesare
a firului

Control

LLTLEL O Calitate

Drumul critic

Fig. 1.7. Modelul simpliﬁbat al unei linii de pradie a microfirului.

Acest model este pe deplin realistic. Bypim se poate observa din figuin linie exisi o
cale critici. Aceasi cale include etapa de #icare, etapa de turnare, precginetapa de control
a caliitii. O alta observéie importani tine de feedbackul prezent in cale ciitecliniei. Astfel

problema de echilibrarg programare a unor astfel de linii devine foaenplex.

1.6. Concluzii la capitolul 1

Au fost analizate tehnicilgi tehnologiile de turnare a microfirulyii aplicabilitatea

acestora la scanndustriak. A fost evidemiata importana tehnologiei de turnare a microfirului
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prin metoda Taylor-Ulitovskygi au fost determinate aspectele cu impact majopraseficienei
sistemelor de prodtie a microfirelor cu invesi din stick si a calititi acestora. In contextul
procesului tehnologic respectiv a fost analizat ehaldpicaturii pe baza ecuslor Navier-Stokes
sl aspectele de aplicabilitate a acestuia. S-a atatstelevara practi@ a acestui model.

Au fost analizate posibilitile si limitele dispozitivelor/sistemelor de dsuraresi control
in producerea microfirelor, Tn special a celor neige. Au fost analizate tehnologiilg
mijloacele disponibile pentru elaborarga dezvoltarea soltlor incorporate in sisteme de
produgie industriad cu scopul realirii unor abordri inovative in producerea microfirelor.

Analiza efectuat in domeniul studiat a permis de a formula problemdirecia de
cercetare in vederea imbitdtirii indicatorilor de performafa a sistemului de prodte

industriak si cresterea caltitii microfirelor.
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2. MODELE SI ALGORITMI PENTRU SISTEME INTELIGENTE DE CONTROL
S| SUPORT DECIZIONAL IN PRODUCEREA MICROFIRELOR

2.1. Procesul de luare a deciziilor Tn turnarea narofirelor

Luarea deciziilor repreziatuna dintre principalele probleme Tn contextul fimrii
optime a liniei de produie a microfirelor. In procesul de turnare operat@ienii) umani joad
rolul factorilor de decizie. Procesul de luare aizidor Tn turnarea microfirelor insearia face
alegeri adesea bazate pe infotimiacomplete.

Structura unui sistem de suport decizional inteltg&SSDI) cu aplicare intr-un sistem de
produgie industrial a microfirelor trebuieasconina cel puin urmitoarele elemente (Figura
2.1):

* Model piatura.

* Model viteze.

* Model costuri.

* Model calitate.

* Senzor imagine pitura.

* Echipamente de &surare.

e Factor(i) de decizie.

Imagine
picatura

Model(e)
picatura

- Tija ‘
- Tub sticla Model
- Bobina speedup

Rezultat

Factor(i)
de decizie

) Model SSDI

- Sticla

- Operatori costuri

- Echipament

- Aligj :
- Sticla Model :
- Masurari calitate

- Repetabilitate

Masurare
- — — — parametri

Fig. 2.1. Structura de luare a deciziilor in prashe@ microfirului.
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Procesul de luare a deciziilor [44] ne oblg analizm o decizie in funge de calitate,
costurisi viteza de tragere a firului. Modelul de calitétebuie 4 tina cont de calitatea aliajului
si a tubului de stid, de calitatea senzorilor onliséde alte echipamente deisurare. In plus,
un coeficient de repetabilitate a rezultatel@isoitorilor trebuie introdus in modelul de calitate.
Costurile trebuieasincluda aliajul, tubul de stid, echipamentul de #suraresi costurile umane.
Modelul de viteze refledtposibila accelerare a prodig de microfire. Se face referire la un set
de valori pentru t§, tubul de stid si viteza bobinei [42].

Este evident € calitatea produsului final, costurile de prodesi cresterea volumului
reprezini criterii de evaluare in prodtia de microfire. Pe de aliparte, to aceti factori sunt
interconecta. Dupa cum a fost metionat mai sus, operatorul uman jéaolul de factor de
decizie. Prin urmare, obiectivul operatorului esiieevalueze in timp real calitatea firelor
(parametrii 8, cum ar fi, de exemplu, diametr) sa urmeze o awne pentru a satisface
cerinele impuse.

Este necesarasspunem & un operator de inaltcalificare poate lua decizii bune asupra
procesului de turnare numai prin utilizarea infofifta capturate de ochi. Inforngia se refet la
culoarea, pozia si forma picturii. Prin urmare, tehnicile machine vision [35,28 trebui 4 fie
potrivite pentru procesul cercetat. Tehnicile maehvision sunt utilizate cu succes in aglica
industriale. Aceastabordare a devenit o componenttala in proiectarea sistemelor avansate
deoarece oférun mijloc de metinere a controlului calitii in timpul fabricrii. Din acest motiv,
structura din Figura 2.1 cane un senzor de imagine a farii. Ultimul este conectat ca intrare
la modelul pidturii, ceea ce reprezihunul dintre cele mai importante elemente ale stniale
luare a deciziilor. Un astfel de model trebuiejsace un rol major in proiectarea sistemului

decizional pentru construirea unui sistem inteltgdnturnare a microfirelor.

2.2. Aspecte de comaridsi control in procesul tehnologic de turnare a micrdirelor

in general, in orice proces tehnologic se dregte eliminarea interveiei directe a
omului Tn aceste procese, asigurandu-seagl@sirea lor in conformitate cu anumite cegin
impuse, #ra intervenia directi a operatorului. Astfel, se dgte automatizarea procesului [40,
45-47], principalele avantaje ale automaiiZiind bine cunoscute:

* cresterea productivittii muncii,

* Tmbunratatirea calititii produsului finit,

* reducerea efortului intelectual depus de oameacattul procesului de prodge.

Exista insi aplicaii industriale de importai majod in care resursa umaneste
indispensabil datorii complexititii instalaiei tehnologice. Rolul omului este in asemenea

situgii esenial, el fiind inclus Tn bucla de reglare in sistede tip ,om-calculator”. Problema
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tine de suportul deciziilor Tn cazul tehnologiiloe mecesit recunoatereasi monitorizarea
permanerit a unor forme complexe caracteristice procesulai, l|a asemenea sittiadoar un
operator Tnalt calificat poate opera decizii satigtbare pentru a asigura cegle sistemului de
produgie.

In turnarea microfirelor cu un diametru prestapitiperatorul trebuie s controleze
procesul prin monitorizarea ammii de iesire (diametrul microfirului). Pentru a oferi
operatorului date despre staredrimii de issire in timpul procesului se folosesc anumite
dispozitive de rasurare. Dup cum a fost mejonat in cap.l principalul canal, care afer
informaie cantitati despre diametrul microfirului tras, estésurarea rezisteai lineare -RL.
Pentru a metine valoarea prestabdita diametrului firului, agentul uman operg&az un nunar
limitat de variabile de control a proceswuanume:

* Presiunea aerului in tubul de stielPTS,

» Puterea generatorului de frecveinalti — PG,
» Viteza de avans a tubului de sliel VTS,

* Viteza de avans a tijei de aliapfTA,

» Viteza de rotire a bobinei receptoruluvBR.

Astfel, schema procesului de turnare a microfirguidiametrul prestabilit se reprezint
ca cea din Figura 2.2. Operatorul uman trebdieasigure comanda controlul procesului
folosind variabilele specificate. Unele variabiteym ar fi, de exemplu, pam@ cristalizatorului,
nu sunt reflectate aici, deoarece sunt setategusilat si practic nu se schinalpe parcurs. Pe
de alt parte, puterea generatoruRG, viteza de imbobinar€éBR, viteza de avans a tubului de
sticla VTSprecumsi viteza de avans a tijei de alijl A sunt ajustate la Tnceputul procesuiui
pot fi considerate ca fiind relativ stabile pe darapergei tehnologice.

Perturbatii

vy

a s ——— | Pr |
Masurarea | Devierea Comanda VTS ocesul de

RL

— . N - . V'S ] turnarea
RECuR| diametrului si Control VTA microfirului
l——————P]
VBR |

Fig. 2.2. Schema procesului de turnare a micrafirul

Cel mai sensibil organ de control al procesulue gsesiunea aerului in tubul de sticl

PTS Variind puterea pompei de vid operatorul modifioziia piciturii si indirect influeneaz
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temperaturasi forma ei. Controland forma piturii operatorul controledz diametrul
microfirului. Astfel, pentru a aime microfire cu diametrul prestabilit operatoruéliuie &
asigure anumite condglitermicesi geometrice (forma piturii, poziia).

Totodat procesul in curs este influan din exterior de diferite perturtiacum ar fi
vibratiile Tn microfir, defecte in aliagi tubul de stici, darsi varigiile puterii generatorulugi a
pompei de vid. Astfel de perturianecesis intervenia permanerit a operatorului in vederea
mertinerii diametrului prestabilit.

Dupa cum a fost meiipnat mai sus, la etapa de turnare infafende reatie parvine de la
masufitorul de rezistetd lineai. Deoarece lungimea pe care s&soad rezistema si compoziia
aligjului raman constante, noi putem determina diametrul micidof Tn timpul tragerii,
masurand rezistga. Dar acest gsuiator are anumite limite — el ofeio eroare de 5-10% doar
pentru microfire cu diametrul cuprins intre 4..1bcroni. Pentru microfire cu diametrul mai
mic/mare eroarea g semnificativ, iar in unele cazuriaBurarea rezisteei devine practic
imposibil, traductorul respectiv devenind neftinoal.

Aplicarea metodelosi dispozitivelor de risurare a rezisteei lineare fiind limitad,
apare necesitatea de a oferi golde alternatii in turnarea microfirelor in caz general. Este
absolut evident & procesul tehnologic de turnare a microfirelor @ol&ie din stick se
caracterizeaz printr-un nivel de complexitate extrem de rididatocesul respectiv reprezind
imbinare de procese mecanice, termice, electrodosantransformiri si interagiuni fizico-
chimice. Dat fiind gradul inalt de complexitateg@rea unui model matematic compileddecvat
pentru automatizarea acestui proces reprgzinprobleni extrem de dificii. Deci, abordarea
fizico-matemati@ pura a procesului tehnologic in caunu reprezint o soluie acceptabil
practic.

Pe de alt parte, in domeniul fabricii microfirelor s-a acumulat o cantitate mare de
experiegd umark, care poate fi exploatatpentru a automatiza, cel gou patial, procesul
tehnologic respectiv. Procesul tehnologic consideuapoate fi tratat prin prisma unor categorii
precise ale teoriilor tragionale. O dovadl in acest sens ar §i faptul ¢ operatorul uman nu

9y A

supervizeaz procesul in baza unor reguli absolut stricte. @eul este “ajutat” in mare #suria
de propria experiga tehnologid.

in cadrul tezei se propune de a efectua cercetaezvoltarea unor astfel de soiusi
tehnologii, Tn care luarea deciziilor cu scopulaleomandsai controla procesul de turnare a
microfirului sa se bazeze atat pe tehnici de procesare a infmincaptate de la divgrsenzori,
catsi pe experieta acumulat de @atre operatorul uman [36, 38, 39, 41, 47-51].

Este de departe evident earigiile diametrului de-a lungul lungimii microfirultau un

impact major asupra caliti acestuia in procesul de fabricare. Prin urmalegectivul principal
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al operatorului este evaluarea online a valoriimdirului firului si urmarirea unui curs de
agiune pentru a satisface criterile de calitate @&rofirului. Pentru a monitoriza diametrul,
operatorul utilizeaz marimea rezistetei lineare. Din punctul de vedere al posibilelaedii de
agiune, baza de decizie qame urmitoarele alternative distincte: vatiea presiunii din interiorul
tubului de stidl, varigia puterii inductorului de inatfrecvena, variaia vitezei tubului de stial
varigia vitezei tijeisi, in final, variaia vitezei bobinei. Presiunea din interiorul tubude stick

si puterea Tnalzitorului inductorului trebuie manipulate cu afienin timp. Astfel, obiectivul
principal al operatorului este de a selecta cea lvnai alternatid atunci cand sunt luate in
considerare criteriile de calitate.

Deciziile online ale unui operator o experimentat se bazeéadoar pe informgile ce
tin de nérimea rezistetei lineare, astfel incat calitatea microfirului estatisicatoare, fiind
determinail de eroarea asuiatorului rezisterei. Figura 2.3.a ilustredzcazul (aici se utilizedz
unitati relative pentru diametrgi lungime).

S-a megionat G acuratgea tipic a masuiatorului rezisterei lineare este de ordinul a 5%
para la 10% in limite destul de inguste. Din acest maiperatorul nu poate folosi inforiée
cetin de mirimea rezistetei lineare intr-o gatlargi de diametre. Este binecunoscut faptul c
n situaii cu incertitudine sporit, expetii utilizeaz decizii intuitive. Expertul urmeéz scher
intuitiva pentru a se potrivi unui set de indicatori in eigrga sasi pentru a ajunge imediat la o
aagiune satisfcitoare fira a estima alternative. In turnarea microfirelorg@torul uman este
ajutat Tn mare @sura de experieta proprie. Anume experiemsi cunastintele acumulate permit

mertinereasi prezicerea parametrilor procesului chigin condtii de ambiguiti.

T Ry A P f.--.‘-’-""'m"""" ks o Y il |_..'H_.J‘+'F~m‘u‘” gy g A ey,

0 10,000 20,000 30,000 40,000 50,000 60,000 70,000 80,000 90,000 100,000

Fig. 2.3.a. Variga diametrului microfirului. Mostra nr.1.
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Fig. 2.3.b. Variga diametrului microfirului. Mostra nr.2.

Un operator uman experimentat este capabibsdecizii asupra procesului prin folosirea
inform&iilor capturate cu ochii: culoares forma piciturii. Baza sa decizionalintuitiva este
una bogat. Prin urmare, un operator cu idatialificaresi cu experier poate produce microfire
de Tnalt calitate. Figura 2.3.b agatalitatea unui astfel de microfir (se utilizéamitati relative
pentru diametrusi lungime). In acest caz, inforniée despre culoareai forma piciturii,
experieta operatorului, alternativele prezentate mai gusiformatiile despre rezistea sunt
elementele pe care este bazcizia in timp. Analiza comportamentului mai mulbperatori a
condus la concluzia,acadeseori cea mai baircalitate este gmuta atunci cand factorul de
decizie (operatorul) urmeaz abordare intuiti [52], inclusiv elemente de prognozCu alte
cuvinte, operatorul este intr-o oarecaréisum un predictor. De fapt, aceasta confirm
interconectarea binecunosgintre problemele de decizieproblemele de predie [53].

Observdile de mai sus au condus la analiza impaggaformei picturii, Tn special a
formei geometriei capilarului in timpul tufri microfirului. In rezultatul analizei literaturide
specialitate s-a constatat [2, 14, 15, 1¥farma geometrit a picturii si capilarului in timpul
tragerii microfirului are impact decisiv asupraitali microfirului turnat.

in lucrarea [15] este analizaforma geometrit a capilarului In proces de turnare
operaionak (Figura 2.4). Aceastanalizi este un argument in plus pentru a aborda problema
modedkrii capilarului picturii cu scopul de a oferi instrumente decizionadzate pe predie,
respectiv eliminarea sau diminuarea rolului tradudti de rezistefd linea in procesul de

turnare a microfirului, dagi a factorului uman.
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Fig. 2.4. Forma geomet#i@ capilarului ,opergonal”.

Deci, geometria capilarului, form@ pozitia picaturii pot si trebuie consideta factori
cheie in controlul procesului de turnare a micedéir cu parametri prestahili Monitorizareasi
analiza factorilor enumetigpermit unui operator experimentat nu doafiseze starea curenhtl
procesului dasi sa poat lua decizii predictive pentru a m@me procesul n limitele prestabilite.

in cap.1 a fost prezentat modelul de aproximar@rendi piciturii. Din picate acest
model [14] nu este aplicabil practifinand cont de cele expuse paacum, gsirea unor
soluii originale bazate pe considerarea formeipidi, care ar putea fi aplicate in timp real,
reprezini o provocare necesarin acest capitol se propune o abordare prediétivcontrolul

procesului tehnologic cercetat.

2.3. Abordarea predictivi in modelareasi comanda procesului tehnologic

Luédnd 1in considetee versatilitatea procesului de turnare modele matee
existente/elaborate, din punct de vedere practisumt aplicabile. Pe de alparte, faptul £ un
operator experimentat poate controla procesul @gete a microfirului urdrind vizual doar
forma picaturii si ignorand adesea oriasuratorul de rezistetd lineas, indica posibilitatea de a
construi sistemul de control bazat pe alte primci@biectivul de bax const in folosirea
tehnicilormachine visiorpentru controlul procesului la fel cum o face ye@tor cu experiefn
Primul pas spre atingerea acestui obiectiv estenalarea statisticii/baze de cutiote, care ar
contura corelga intre variabilele procesulgi forma picturii. Pentru aceasta a fost elaborat un

sistem Hard&Soft de achir a datelor.
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2.3.1. Schema experimentalpentru achizitia si analiza datelor

Pentru a analiza n detalii cum influeaz parametrii procesului la forma gtarii de
aliaj a fost elaborat un dispozitiv special. Saacatestui sistem este de a adluna datele de la
organele de control Tn timpul procesului de turnareicrofirelorsi tot odat de a inregistra
imaginea pisturii de aliaj in acest moment. In calitate de sal@rde intrare au fost selectate
doar cele mai relevante — presiunea in tub, putgee@ratorului de frecveninalti, viteza de
imbobinaresi datele de la @suratorul de rezisted lineaf. Ceilati parametri, cum ar fi poga
cristalizatorului sau viteza de avans a tubuluistiola de regud sunt fixatesi nu se schim# pe
parcursul procesului de tragere, de aceia nu are sidie achiziionate. In afar de achizia
semnalelor analogice de la organele de controlt at€®m poate genera semnale de comand
astfel se poate crea o biithchisi de control. Pentru aceasta el dispune dé danale analogice
de isire, care pot dirija cu presiunea aerului in tulbeilstick si cu puterea generatorului.

Elementul cheie care se folgt® in acest sistem - modulul de acirzki stocare a
imaginii picaturii. Acest modul ne oférposibilitatea de a stoca sincron cu datele dedarele
de controki masurtori imaginea actuala picturii.

Partea hardware a sistemului de a¢l@za semnalelor se bazégze un microcontroler
(Figura 2.5). Sistemul dispune de patru canaleogiae de intrargi douia canale analogice de
iesire. Deoarece semnalele sunt capturate de latdiferodule a instafeei, ce fun¢cioneaz cu
tensiuni diferite, toate canalele au fost proiectat ga mod incat & fie izolate galvanic.
Coeficientul de amplificare este setat pentru fieceanal in parte ce permite acti@icu un
singur convertor analogic-digital a semnalelor disgnul @rora este foarte diferit. Spre exemplu
pentru canalul de &surare a presiunii aerului — senzorul are &spuns de -10..+10mV, iar
masufitor de rezistefi linea genereazun iaspuns de 0..35V. Schemele electrice principiale
cablajele imprimate sunt prezentate in anexa B1-1.

Dupa filtrarea preventi¥ si amplificare semnalele de intrare trec prin schede
optoizolare. Izolarea galvarieste realizatin baz de optocuple HCNR201. Pe amplificatoare
operaionale este realizatschema de liniarizare a semnalului. Aceste optecap integrate o
dioda luminisceni si doua fototranzistoare — unu pe partea dgrée pentru semnalul izolagi al
doilea fototranzistor pe partea priharcare se fologs¢e ca feedback pentru schema de
liniarizare. Aceagt construge permite transmiterea semnalelor analogice curaare de
nelinearitate mai micde 0,01%. Alimentarea componentelor izolate seteéaz cu ajutorul
modulelorDC-DC pe fiecare canal separat. Bupptocuplesi schema de liniarizare semnalele
sunt digitizate de un convertor analogic-digitakegrat in microcontroler. Convertorul analogic
digital are o rezolge de 10 ki si frecventa de gantionare de 15 kHz. Luand in considerai

semnalele de intrare au o frecemai mic de aproximativ 30 Hz. aceasta ne permie s
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realizim o supragantionare de 256 ori pentru toate canalele apbizte. O filtrare suplimentar
este realizat deja in aplicae folosind filtrul digital reconfigurabil [56]. Ogratorul poate
modifica frecvera de prag a filtrului, astfel in cat graficelesate & reflecte cat mai pin

zgomotul/perturbgile din exterior.

Modulul de Acizitie a semnalelor Instalatia de tragere a
Opto- Presiunea microfirelor
ADCO izolare aerului in tub Pompa de

vid

Opto-
izolare

Puterea

ADC1 generatorului

R,

ADC2 'Opto- AVitezg de illi
izolare imbobinare i
Opto- Rezistenta B
ADC3 izolare Lineara
. Opto- Generator | %
RS-422 DACO izolare d @
PC
Opto- i
DAC1 pto: Pompa de Vid

izolare

VY 2554

usB

Flux Video

Fig. 2.5. Structura subsistemului de adeza datelor.

Dupa digitizare, aceste semnale sunt buferizateansmise dtre calculatorul gazdprin
interfaa seriad. La randul 8u, calculatorul poate transmite datele necesamealge, care sunt
convertite din forma digitdlin semnale analogicg pot agiona asupra organelor instaéa.
Conectarea la calculator este realizatin una din interfee RS-232sauRS422 Conexiunea prin
interfata RS422 folosge cabluri torsadatg semnale difererale, ceia ce permite transmiterea
datelor cu o ratinalié chiarsi intr-un mediu cu zgomot electromagnetic.

Pentru capturarea imaginii ptarii in timpul procesului tehnologic se folgs® o camer
video specid cu interfaa USB (Figura 2.6). Aceasta dfeposibilitatea de a achimna
imaginea cu un calculator personal sau cu un sistedicat ce dispune de port USB-Host.
Optica acestei camere permite capturarea imagipic#urii de la o distatdi de aproximativ
10cm. astfel in cat pitura % ocupe intreaga fereastde vizualizare. Deoarece lungimea
picaturii este mai mare ca diametrul giimatricea camerei are o rezg1600x1200, pentru a
captura todi picatura mai eficient camera este rafihtoars cu 90°.

Pentru experimente cu capturarggrocesarea imaginii a fost realizat aplicaie cu

interfaga grafic, in limbajul C++, ce se ruleaz pe un calculator personal cu un sistem de
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operare Windows. Accesul la fluxul video de la caimge face prin intermediul libriilor
Microsoft DirectX,in specialDirectShow Aceasl librarie ofef fungiile (filter - in terminologia
MS DirectX¥ de capturare a imaginii de la catheadru dup cadru —SampleGrabberLa fel
libraria dispunesi de codec-urile necesare pentru comprimarea fluxvideo inainte de a fi

stocat n fier.

Fig. 2.6. Instalga de turnare cu camera video.

Aceasi aplicgie extrage cadru ddpcadru de la camer il proceseay, 1l afiseaz
conform modului alesi 1l stochea intr-un fiier. Frecvem cu care sunt capturate cadrele
depinde de performagle calculatorului, rezotia imaginii si de complexitatea algoritmului de
procesare. In cazul dat, folosind un calculatortilem4 2.4GHz a fost amuti o performari
de aproximativ 20 FPS.

Procesarea include u#toarele open@ asupra imaginii: transformarea RGB-YUV,
segmentarea, extragerea conturujuiafisarea Hrtii pseudo-termografice. In baza acestor
transforniri se efectueazdeja extragereaaaturilor a picturii: pozitia, volumul, Triltimeasi
diametrul. Aceste date segfaz ca valori relative. Pentru a fie valorile absolute este nevoie
de o calibrare dupce a fost fixat camera.

Odat cu afsarea graficilor operatorul poate vizualiza imagimpagiturii intr-o fereast
adaugatoare, intr-un mod mai potrivit. Acestetmi includ:

* vizualizarea#ra procesare;

» descompunerea imaginii pe componente RGB, sau YUV,

» afisarea muchiei a pituri;
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* harta pseudo-termografic

Urmarind imaginea pigturii fara procesare, operatorul poate vizualiza formatprd la
0 scall mai larg si in acelai timp protejandusi vederea sa de iluminarea puteén&metalului
topit.

Segmentarea imaginii @iwrii Tn procesul de turnare a microfirului are esaop
evideniierea pidturii pe fundalul luminilor reflectate,si urmarirea conturului acesteia.
Determinarea precisa conturului are o importghmajoia, deoarece dimensiunik forma se
utilizeaz la luarea deciziilor in conducerea procesului.

in urma procesii, imaginea pigturii poate fi vizualizat sub fornd de hari termografia.
Deoarece 1n instaia experimental de turnare a microfirului a fost utilizab camei video
obisnuita si nu un termoscop, care permite redarea doar irdgemrelative de temperatir
Indirect temperatura poate fi determifatmarita dupa luminozitate, de fapt cumgi o face
operatorul. Pentru a prezenta infotrmalegati de temperatura piturii intr-o forma mai
relevand, ea este redain pseudoculori.

Astfel in afai de fornd operatorul poate urin si schimbarea temperaturii @icirii in timpul
procesului cu o precizie mai inalO schimbare slaba luminozitii imaginii naturale rezudtin
schimbarea culorii in fereastra de vizualizare lal@egru, albastru — pentru temperaturi mai
joase, spre verde, galbanin final, rasu — pentru temperaturi inalte. Adiculoarea neagr
corespunde temperaturii minime, iar culoareauro- temperaturii maxime. In urma
experimentelor, utilizand acest mod desafe au fost observate unele fluctuai a temperaturii
legate de particulattile construgei generatorului inductiv.

Interfaa programului de acumulare a statisticii este pree in Figura 2.7. Acest
program permite capturarea inforfieade la senzonrji afisarea ei in forr numeri@ si in forma
de grafice. Pentru asigurarea unei vizdalizorecte toate canalele de intrare pot fi ajestat
modificand coeficiefii respectivi. Pentru a minimiza zgomotealeperturbaiile semnalelor la

fiecare canal poate fi aplicat un filtru digital parametri variabili.
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Fig. 2.7. Interfea aplicaiei de achizie a datelor.

Datele achizionate la rand cu imaginea captédratint stocate indier. Aceasta permite
acumularea statisticii despre mersul procesulue p@mate fi folos pentru urrdrirea calititii
microfirului si pentru Tmbuitatirea procesului [54, 55]. In atade aceasta datele acumulate pot
fi exportate in forra de raport in programiiS Excel

Aplicatia poate fungiona precum in mod onlineasi in mod offline. In modonline, ea
este conectatla sistemul de achige si afiseaz datele achizionate,si totodat le inscrie in
fisier. In modoffline pot fi deschise fierele de statisticsi vizualizate datele, inclusiv imaginea
picaturii in orice moment de timp (anexa 2). Adieniscand cursorul pe grafice userul poate
urmari valoarea numericexact in acest moment de tingp imaginea piéturii achiztionate n
acel moment. Asupra imaginii @terii pot fi aplicate aceleatransforniri casi in modulonline

Analiza rezultatelor experimentale a confirmat idépendeta foarte puternic intre
varigia parametrilor de control a procesuuiforma, poziia, culoarea (temperatura) piarii,

respectiv geometria capilarului.

2.3.2. Algoritmii de procesare a imaginii piéturii

Procesarea imaginii udreste ca obiectiv imbuitatirea calititii si extragerea #saturilor
necesare. Algoritmele de procesare includ: filmareaginii, transformarea dintr-un spacolor
n altul (RGB -> YUV), segmentargadetectarea conturului.
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Segmentarea reprezinimpiartirea imaginilor pe zone de interes. De ré@gskegmentarea
urmareste extragerea, identificarea sau recytEr@a unui anumit obiect dintr-o imagine.
Segmentarea automrdat imaginilor netriviale reprezito probleni foarte complicat In

general metodele de segmentare pot fi divizateeircategorii:

. metodele ce se bazagze analiza intenditii a fiecarui pixel in parte;
. metodele bazate pe analiza regiunilor;

. metodele bazate pe muchii;

. construirea curbei Lagrange;

. determinarea a punctului de inflexiea punctului capilarului.

Metodele de prag presupun segmentarea imaginiltlaza analizelor intensiti sau a
culorii fiecarui pixel. Segmentarea se poate face cu un praspgkau cu un prag local pentru
fiecare subdiviziune a imaginii sard57-59]. Pentru determinarea pragului de regse
parcurge la analiza histogramelor. Stabilirea aatdna pragului are la bazminimizarea
probabilistié a erorii de clasificare a pixelilor ce aparobiectuluisi fundalului.

De obicei aceste praguri se aleg ca fiind corespjaare minimelor locale ale
histogramei. Tn cazul imaginii bimodale, care @@ dod moduri dominante, segmentarea se
reduce la opeti de binarizare cu pragiis ce corespunde nivelului de minim local, plasateint
aceste daumoduri.

Dupa alegerea praguluigltoti pixelii imaginii initiale sunt procesate duurmatoarea

relaie:

0, 0<Ps(mn)<T,

P LN = 2.47
g mn {255, T, < Ps(mn) < 255 (247)

undeps(m,n) reprezind intensitatea unui pixel cu coordonatsigi n din imaginea suis
iar pg(m,n) -pixelii imaginii segmentate.

Metodele de segmentare bazate pe regiuni au la lmzanaliza unor criterii de
apartenefi a pixelui curent sau a unei regiuni la un obidctcalitate de criterii poate servi
valoarea medie a luminoaziti, culoarea sau textura regiunii analizate [60].

in general, aceste metode pot fi divizate n tagegorii:

» Segmentarea prin extindere (merginiy) care se porgee de la un ,punct de cristalizare”
si se analizeaziterativ punctele din vecitate. In caz & criteriul de aparteneh este satisicut
atunci pixelul dat se adafida regiune. Astfel regiunea se extinde p&and nu va include
intregul obiect.
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» Segmentarea prin divizare (splitting) se incepe de la o zbmmare, spre exemplu
intreaga imagine care se divizédm mai multe regiuni. Da@cuna din regiunile ginute nu sunt
omogene atunci se contihapargerea regiunii parcand nu se glm regiuni omogene.

» Segmentarea prin divizarg unificare (split & merge) -a fel presupune divizarea
imaginii in regiuni mai mici, de obicei de dimens&ufixa, casi In cazul segmeitii prin
divizare numai & dupi divizare regiunile omogene sunt unificate.

Cea mai potrivit, pentru aplicaa dati, ar fi metoda de segmentare prin extindere,
deoarece se cunga ¢ avem doar un singur obiect care trebuie delingiéatfundal.

Principiul de segmentare pe care se bazeezgterea regiunilor este uitoarea: se aleg
n imagine pixeli reprezentativi pentru fiecare eaiindividual, pe bazaimwra se efectueaz
aglomerarea pixelilor vecini acestora, ce au agefaprietiti cu pixelii reprezentativi. In urma
acestui proces de aglomerare seirolzone de pixeli cu acelgacaracteristici. Procesul de
aglomerare trebuie oprit in momentul in care fieqaxkel a fost alocat unei regiuni.

Deoarece ca scop in apligadat se urnireste segmentarea doar a imaginii gicii si
ludnd in consideree ca zona pidturii se afi neagrat Tn mijlocul imaginii in calitate de cedul
de baz poate fi consideratregiunea din centrul imaginii. Aceasegiune este plagain coad
dupa ce incepe procesul iterativ de marcare, care £omsitrmatorii pasi:

» se extrage primul punct din caad

* se marcheadztoti vecinii acestui punct care satisfac caradde similaritate;
» coordonatele punctelor vecini ce au fost marcate glasate in coagl

* se trece la urgttorul punct din coail

Astfel se oline imaginea binarizata picturii (Figura 2.8). Pentru extragerea conturului

se apli@ un algoritm de urdrire a conturului.

Fig.2.8.Imaginea pigturii dupa segmentare prin extindere.
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Dezavantajul acestui tip de algoritm este faptulrezultatul segmeatii este foarte
influentat de nivelul de zgomot ce nu permite determinacgact a formei pigturii. In afag de
aceasta, imaginea este pargutsrativ, ce necesitmult timp de procesare.

Metodele de segmentare bazate pe muchii folosgscitahi de detectare a muchiiler
construirea ulterioara contururilor inchise, care slescrie obiectul. In calitate de metode de
detectare a muchiilor pot fi utilizate derivateatdinul unu sau doi [61-65].

Detectarea muchiilor se efectuggain localizarea a vanglor locale de luminozitate.

Aceste varigi sunt reprezentate de vectorul gradient:

_[C || ox
DF_[G}_ of (2.48)

in cazul discret derivatele pot fi calculate ufilie relaile 2.49, 2.50 :

O.f(xy)=f(x+Ly)-f(xy)

O,f(xy)=f(xy+D)-f(xy) (2.49)
sau in cazul simetric:
08 y) = f(x+1y)-f(x-1y)
(2.50)

O, f(y)=fxy+)-f(xy-1)

Deoarece operatorul de dgieca muchiilor trebuie &fie izotrop, pentru aaspunde

similar la muchii de diferite direit, ca detector se utilizeaznodulul gradientului:

of =[0F =[O, f(x,y]+ |0, f(x, 9] (2.51)
sau pentru sporirea calculelor poate fi utilizedloarea aproximativ
Of = [0, f (s y[+[0,f(x,y)] (2.52)

Derivatele bidimensionale de ordinul unu, in cadidcret pot fi calculate utilizand
convoluia cu operatorul Sobel, Kirsch sau Prewit.;iOpal, pentru fiecare operator, la finalul
convoluiei, se poate face segmentarea cu un prag peotming imaginea binara muchiilor. in
figura 2.8 este prezentat rezultatul convieiumaginii piciturii cu operatorul Sobel din regide
(2.53):
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(2.7)

Fig 2.9. Imaginea piturii dupa aplicarea operatorului Sobel.

Dupa cum se vede din Figura 2.9 muchiilgiobte au odtime de céiva pixeli. Latimea
lor depinde de aceea céat de brusc se schilmminozitatea. In afar de aceasta, detectarea
muchiilor evidemiaza si zgomotul din imagine.

De regud, Thainte de aplicarea operatorului de dgteg muchiilor se execubperaia de
netezire a imaginii. Utilizand #gti de dimensiuni mai mari se pot efectua in agelinp
operaia de netezirgi detegie a muchiilor. Spre exemplu un operator compusinarivative
of Gaussianutilizeaz o masé de netezire cu vecititi mari compus dup o lege gaussian
bidimensional impreurd cu un operator de deteza muchiilor de acegiadimensiune.

O metod optima de detectare a muchiilor este metoda praples Canny [66]. Ea este
formati din mai multe etape:

* netezirea imaginii;

» construirea &rtii a modululuisi diregiei gradientului;

e suprimarea non-maxiin

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

Netezirea imaginii se efectueazu un filtru cu veciatati mari, compus dup o lege

gaussiaa bidimensional.

1
%,y k) =—— g )@
a(x y:K) K (2.54)
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Variand coeficientuk se poate aine un #spuns a filtrului optimal. In apli¢a dat a

fost utilizai 0 masé 5x5 cu valoarea k=1.4:

2 4 5 4 2
|49 1294
f(xy)=——|5 12 15 12 5 .
o ™94 9 12 9 4 e
2 4 5 4 2

Dupa netezire se constryie harta de intengif ai gradientului

|G(x,Y)[F4/G? +G! (2.56)

si harta de direie a gradientului pentru fiecare punct al imaginajculai dup relaia

(2.57).

—arctq 2
a(xy) —arct{G ] (2.57)

y

Aceast hart de diredii este rotunji pari la patru valori, ce reprezintiregia verticah,

orizontah si doua diregii diagonale:

0,0<a(xy)<25,5aul55 <a(xy)<180

90, 675 <a(xy)<11B
135, 115 <a(xy)<155

axy)=

La urmitoarea etap se efectuedz suprimarea non-maxim Pentru fiecare pixel se
analizea pixelii vecini in dire¢ia perpendiculdrconturuluisi acest pixel esteagtrat doar dac
modulul gradientului este mai mare decat in pixgdtini, in caz contrar valoarea acestui pixel i
se atribuie zero. Aceasprocedui permite olgnerea conturului cuatimea de un singur pixel.

in final se aplid priguire cu histerezis. Pentru aceasta se utilizelmi praguri de
selegie a punctelor de contur - un prag mare pentruwcgalanui punct sigur de contur, care are
valoarea maxim in harta de intengiti ai gradientului,si un prag mic care selecteéapunctele
din veciritatea punctului de gradient mare. Acéatghnia urmareste oliinerea de muchii

continue chiar cand valoarea gradientului muclse enic.
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b).

Fig 2.10. Imaginea piturii dupa detectarea conturului prin metoda Canny:

a).

a) imaginea conturului suprapupe imaginea imiala; b) imaginea conturului.

Pentru aplicarea metodei Canny au fost elabalgoritmii de procesarea a imaginei
picaturii prezentd in [67, 68]. Rezultatul imaginii almut cu ajutorul procesii respective este
ilustrat in Figura 2.10. In urma analizei s-a obaei conturul pidturii este reconstruit cu o
precizie destul de bidnCu toate & in zona exteriodra picturii sunt detectate contururi false,
ludnd Tn considetge ci ele nu se suprapun cu conturul extern @tprd, ele nu influemeaz

asupra rezultatelor.

2.3.3. Modelul de aproximare a formei pidturii in timp real

Tin&nd cont de rezofia limitatai a imaginii si reiesind din importara si necesitatea
descrierii fine a formei geometrice a capilarulin, continuare a fost necesar de a cerceta
problema aproxiririi conturului. Tn acest scop s-a mers pe catéerpobirii curbei ce descrie
conturul, folosind un anumit nuinde puncte de refetihextrase de pe conturul it anterior.

Pentru a putea descrie zona de interes major fagaapilarului (Figura 2.4) este nevoie
de a interpola intreaga cdrlile la extrema de jos para cea de sus. Reziulhecesitatea
determirarii punctelor de referitd ca nunar si pozitie.

Cu scopul de a minimiza influgm zgomotului pe imagingi obtinerea coordonatelor
punctelor de referii cu o precizie satistitoare, a fost elaborati validati o metod care
permite determinarea unui punct de ref@riprin medierea coordonatelor a cinci puncte
adiacente, extrase de pe conturul detectat. Ttircare este descii®sema metodei propuse.

Dupa detectarea muchiilor, de pe conturul ghicii se extrag cate 25 de pungbe
echidistante din ambeleini, Thcepand cu punctul de jos al capilarului (Fg@.11). Aceste

puncte se extrag din linia de contur, care estatlede grila (rezoltia) imaginii. Intial
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coordonatele acestor puncte sunt reprezentate rfireneuintregi. Du mediere coordonatele

punctelor de refertd sunt in format cu virgélflotant.

l\y

P |
Po

v X

Fig. 2.11. Explicati¥ la metoda de extragere a punctelor de referin

Procedura de mediere se realizeduzp formula 2.59:

P-* = p|'2 +2p|—1 +3p| +2pl+l + pl"'2
! 9

, {i=3..23 cupasul 5} (2.59)

Punctele de referian echidistante, impredncu dod puncte situate la extrerijile
picaturii - cel mai de jos (care este comun pentru awstiingai dreapta)si cele de sus (care
reflecé conturul tubului de stig), servesc pentru a construi curbele de aproxiroarajutorul
polinomului Lagrange. Varianta polinomului Lagrangdost selectatdin dod motive: a) la
etapa de experimentare prealabihterpolarea Lagrange s-a dovedit a fi mai exab) in
eventualitatea derivii functiei ce descrie forma piturii polinomul Lagrange este aplicabil,
spre deosebire de B-Spline [69-73].

Reamintim & aproximarea Lagrange folase urmitoarele fungi de baz [74]:

(X = %o )+ (X = X, )(X = Xjp).. (X = X)) (2.60)

L.(x)=
j (X = %) (X = X )(X) = X ) (X = X))

si polinomul Lagrange P(x), asociat:
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POO=Y ¥, (9 261)

unde xp<x1<X2<...<Xp sunt abscisele punctelor de control, ¥Jy1,Y>,...,.}h respectiv
ordonatele lor.
Pentru un nuir de 7 puncte de refetinfunaiile de baz Lagrange pot fi prezentate in

felul urmator:

(X = X )(X = X5 )(X = X3)(X = X4 )(X = X5 )(X = Xg) (262)
(Xo = X)(Xo = X5 )(Xo = X3)(Xo = X4)(Xg = X5 )(Xo = Xg)

Lo(x) =

L,(x) = (X = Xp)(X = X5 )(X = X3)(X = X4 )(X = X5)(X ~ Xg) ' (263)
(Xl - XO)(Xl - XZ)(Xl - XS)(Xl - X4)(X1 - Xs)(xl - X6)

L,(x) = (X = X )(X = X )(X = X3)(X = X, )(X = X5 )(X = Xg) ' (264)
(X2 = %)Xz = % )(Xp = X3 )(Xz = X4 )(Xp = X5)(X, = Xg)

Ly(x) = (X = X )(X = X )(X = X3 )(X = X4 )(X = X5 )(X = Xg) ' (265)
(X3 = Xo)(Xg = X )(X3 = X3 )(X5 = X4 )(X3 = X5 )(X3 = X5)

(3 = X)X X)X X)X = )X X)X =) (2.66)
(X4 - Xo)(x4 - Xl)(x4 - Xz)(x4 - X3)(X4 - Xs)(x4 - Xe)

(3 = XXX X)X = )X )X~ %) (2.67)
(Xs - Xo)(xs - Xl)(XS - Xz)(xs - X3)(X5 - X4)(X5 - Xe)

L3 = KR X)X )K= X)X X)X =) (2.68)

(Xa - Xo)(xa - Xl)(xe - Xz)(xa - Xs)(xe - X4)(X6 - Xs)

Un avantaj al reprezeirti functiei de aproximare sub forma Lagrange o constitapgul
ca polinoamelel; depind numai de alegerea nodurifomu cer condii de restrigii auxiliare
[75].

Doua caracteristici ale acestora limitagexibilitatea curbelor rezultate:

e numarul varfurilor poligonului determifngradul polinomului care defige curba,

* natura globa a polinoamelor Lagrange face ca o modificare at@bdainui singur
varf 91 se fad simgita pe intreaga cu# practic se elimia posibilitatea de a produce
schimlari locale n curbe.

Dupi cum se poate vedea din Figura 2.12 curba de ol trece fin din forma

convex in cea concav Punctul acesta de trecere — punctul de inflex(@g ramane relativ
stabil Tn timpul procesului. Acest punct il puteatoki la determinarea zonei de interes in care
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ncepe palnia capilarului. Pentru a determina cmaatkle lui este nevoie de asgderivata de

ordinul doi a polinomului Lagrange. Aceaslerivati a fost determinatin forma 2.69:

P//(Xlnf) Z[ Z Z I_l (Xinf _Xi) ] (269)

i1=0 i,= 1=0
(X |1¢j I2¢] |¢_j

Astfel coordonata punctului de inflexiune%,; o gasim iterativ ca punct in car®’ (X)

trece prin zero, iar coordonady,; o calcuam dup formula 2.61.

Punctul de intrare in palnia capilaruluP€ (Figura 2.11) il determé#m acum ca punct
de tangetd a curbei pe intervalul de la originea capilarybdiri la punctul de inflexiune pe
segmentul0, PI]. Tn acest scop aplilm cunoscuta formalLagrange 2.70:

f(b) f(a)

/(%) = , %, 0(ab) (2.70)

Rezultatele experimentaletoiute sunt prezentate, ca exemplu, in Figura 2.12.b

a) b)
Fig. 2.12. Imaginea piturii dupa aproximarea cu polinomul Lagrange:

a) punctul de inflexiunél, si punctul capilaruluPC. b) imaginea reélcu curba

aproximad.

Modelul propus este descris in [76, 77]. Acest rhodermite descrierea formei
geometriei capilarului in timp real, ceia ce dedehcalea in comanda controlul procesului
cercetat pe bazredictia.
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2.3.4. Acuratea aproximarii formei pic aturii

Funaionalitatea modelului elaborat a fost valiatintr-o serie de experimente. Pentru a
determina acurata datelor obinute trebuie meionate urnitoarele. In primul rand, o anurit
eroare este introdaida etapa de achize a imaginii, deoarece camera se fixeszb un unghi de
aproximativ 10° pentru a putea achoma si zona capilarului care se afla in interiorul
inductorului. La fel erorile pot dpea la faza de detge a muchiilor. Aceadteroare este strans
legat de rezoltia cu care este achimnat imaginea. Evidentaccu cat mai mare este rezéu
cu atat va fi mai mare acurgeohinuta, dar totodat va crgte timpul de procesage volumul de
date care trebuie stocat. Spre exemplui daaginea este achimnat cu rezoltia 480x640
(camera este rotitcu 90° ), tubul de stiglcu diametrul de 12mm ocaigproximativ 340 pixel,
respectiv dimensiunile unui pixel sunt de 35 micr@a volum de date necomprimate in format
RGB24 o astfel de imagine v-a ocupa 921600 byteatel®e experimentale pentru diferite
rezoluii sunt prezentate n tabelul 2.1. Deoarece, carest@rotid cu 90°, rezoltia se prezirit
ca [latime x Tralfime]

Tabelul 2.1. Rezolia imaginii

Rezoluia Dimensiunile 1 pixel Volumul de date
’ (microni) (byte)
480 x 640 35 921600
600 x 800 28,2 1440000
1024 x 1280 16,5 3932160
1200 x1600 14 5760000

Dac ignoram zgomotul care apare in imagine in timpul cajiydetectarea conturului
se face cu o eroare +1 pixel. Rezultatele intéarpoprin polinomul Lagrange depind de
coordonatele punctelor de refeéiniar specificul algoritmului Canny corisin aceia ca la faza
de comprimare nonmaxirgrosimea conturului se reduce pada un singur pixel, formandsa
numiti "dinti” pe conturul oltinut. Pentru a reduce eroarea de granularitatei @ de deteie
a conturului pigturii, se apli@a metoda de mediere deséramnterior, formula 2.59.

Totodat rezultatul interpdirii cu polinomul Lagrange depinde puternic de éwrhde

puncte de referte utilizate.
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Fig. 2.13. Curbele Lagrange reconstruite din §,9puncte de referia.

Numiarul satisficator (7) de puncte necesare pentru construirea gulitui Lagrange a
fost determinat experimental. Dugum se vede din Figura 2.13 cu un @umai mare de
puncte pe curba interpofatipar "oscil@ii” nedorite, iar cu un nuéir mai mic deja nu este

satisficutd coincidena intre conturul real al giturii cu cel interpolat [42] .

2.4. Comandsasi controlul procesului prin logica fuzzy

Analiza rezultatelor experimentelgirdatelor achizionate in timpul procesului dirijat de
un operator experimentat a condus la ideea de @etesti dezvolta 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 read s
propus soltia care congtin imbinarea tehnicilor machine vision [35, 36]cale inteligente [37,
38, 41]. Aceastabordare este modéirfiind aplicati in multe cazuri. In particular, metodeie
algoritmii logicii fuzzy [78-87] sunt utilizate fiseparat [88-92], fie combinat cu alte metgde
tehnici [93, 94]

Structura propus pentru construirea sistemului inteligent de coniagd control a
procesului de turnare este prezentat in Figura Atdst sistem este format din subsistemul de
procesare a imaginii, care extrage infotimdegaf de geometria piturii si controlerul fuzzy
propriu-zis. Trebuie notat,acimaginea pigturii trebuie procesatin timp real, astfel incat
subsistemul de procesateasigure cu date despre geomefri@mperatura piturii subsistemul
decizional. Legtura cu obiectul tehnologic se realiz&gzin intermediul blocurilor de fuzificare
si defuzificare. De metionat, G operatorul uman la fel este prezent in bucla deela deciziilor,
cel puin in faza de testarg formare a bazei de cusgtinte.

Pentru inceput au fost determinate variabileleVistice care se folosesc ca #rtrin
subsistemul de control:

» TPS-temperatura piturii in zona de sus,

» TPJ-temperatura piturii in zona de jos,
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PC-

PP—
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punctul capilarului,

Pl — punctul de inflexiune,

poztia picaturii,

RL - rezistera linead (indicaiile de la naisuratorul de rezistefa).

TPS, TPJ, PC, P, PP

RL
valorik @ — — — — o — — — — Valori
Trana;;rr!lte \ Subsistemul de control 7‘ Tra,f;r,;te
\‘ \ Fuzzy | /
[RL | il D |
> i
™ F »| E +>} |PTS
ol Y Fol s
] ey Z - U h asurare ||
I | Z > Z -J_‘,_> PG Rezistentd
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Fig. 2.14. Structura sistemului inteligent de codaiagh control a procesului de turnare.

in calitate de igiri din subsistemul de conducere se propune ddasifainci variabile

lingvistice. Fiecare variakillingvistica cuprinde intre 3i 5 calificative, in dependende rolul

si functia ei (tabelul 2.2).

O problenid special tine de alegerea funitor de apartenei. Reigind din analiza

procesului cercetat, fiéei variabile i-a fost atribuit o funaie de apartenefi descrise in

continuare.

Funaia triunghiulaé se folosete pentru variabilele critice, cum ar fi presiuriaaubul

de stich si indicatiile masuratorului de rezistefa linea:

f,(xabo)=

0, if x<a;
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Funaia gaussial a fost selectat pentru variabilele ce indictemperatura péturii

TPS,TPJpunctul de inflexiunél si pozitia piciturii PP:

[, (xab) :ex{— (Xz_b";‘) } (2.65)

Pentru celelalte variabile a fost selegtaingia sigmoida:
M, (xa.b) ={1+exp[-a(x-Db)]} 1 (2.66)

Tabelul 2.2. Variabilele lingvisticg calificativele utilizate Tn sistemul de control

Variabilele Fungia de

Valoare Lingvistice aparteneta

nalta
nominak PTS (2.64)
joasi
foarte mare
mare
nominak RL (2.64)
mica
foarte mia
nalta
nominak TPS, TPJ (2.65)
joas
mare
nominal PC (2.65)
mic
mare
nominal Pl (2.65)
mic
nalta
nominak PP (2.65)
joas
mare
nominak PG, VTS, VTA, VBR (2.66)
mica

Avand datele despre temperatura, pazi geometria pigturii, blocul de luare deciziilor
poate genera comenzi pentru a arenprocesul in limitele prestabilite. De ngenat, & blocul
de luare a deciziilor poate utiliza diferite stgaitedle comand si control. Spre exemplu, pentru
microfire din aliaje cu caracter rezisgivcu diametrul mic ca indicator se utilizéanasurtorul
de rezisteti lineas. Insi pentru microfire din aliaje specifice cu caracteagnetic sau cu

diametrul mare, atunci cand eroareasuoitorului de rezistefd este inacceptaliil blocul de
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luare a deciziilor trebuieasurmeze o strategie in baza analizei formei geoenatapilaruluisi
datele caracteristice fiwrii in timp real.

Prima strategie de comanpgoate fi prezentatin felul urnitor:

Daci "RL este foarte mit (diametru foarte mare)” atunci 88t "PTS — mare’i "PG —
mare”

~

Dac "RL este mi@” atunci seim "PTS — mare’i "PG — moderat”

~

Dac "RL este moderat” atunci seh "PTS — moderat§i "PG — moderat”

~

Daci "RL este mare” atunci s&h "PTS — mic”si "PG — moderat”

~

Dac "RL este foarte mare (diametru foarte mic)” atuseim "PTS — mi@” si "PG —
mica”

Aceasi strategie poate fi utilizatpentru producerea microfirelor cu diametrul cugrin
intre 4..10 microni. Presiunea in tubul de 8t{EITS trebuie ajustatin aa fel incat misuriatorul
de rezisteti microfirului si indice o valoare prestabiit in caz dag rezistema linead a
microfirului deviaz semnificativ atunci trebuie ajustate ambele - ipre=a in tubul de stiglsi
puterea generatorului.

Regulile fuzzy pentru a doua strategie pot fi dédiin felul urnétor:

Daci "PP este joas atunci seim "PTS — mic”si "PG — moderat’ sau

"PTS — moderat si "PG — mi&”
Dac "PP este exa#itnecesat” atunci seim "PTS — moderat si "PG — moderat’
Daci "PP este Tnait atunci seim "PTS — mare’$i "PG — moderat’ sau
"PTS — moderét si "PG — mare”
Dac "TPJ este inaif’ atunci seim "PTS — mi@” si "PG — mi&” sau
"PTS — mig” si "PG — moderat’ sau
"PTS — moderat si "PG — mi&”
Daci "TPJ este moderatatunci seim "PTS — moderatdi "PG — moderat”
Dac "TPJ este joas atunci seim "PTS — mare’i "PG — mare” sau
"PTS — moderat si "PG — mare” sau

"PTS — mare§i "PG — moderat’

Dac "PC este mic” atunci s&nh "PTS — mid@” si "PG — mare” sau
"PTS —mic’si "PG — moderat’ sau
"PTS — moderiéit si "PG — mic&”
Daci "PC este moderat” atunci §at” PTS — moderat si ” PG — moderai’

Dac "PC este mare” atunci ” PTS — make”PG — mare” sau
"PTS —moderat si "PG — moderat’ sau
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"PTS —mic’i "PG — moderat’ sau
"PTS —mic’i "PG — moderat”

Micsorarea presiunii in tubul de stighresupune crearea vacuumului, ce duce la ridicarea
picaturii fata de inductosi, ca rezultat, laacireasi la schimbarea formei capilarului.

Pentru microfire cu diametrul mai mare de 30 micrpoate fi aplicat doar a doua
strategie de comand deoarece la diametre mari gee semnificativ eroarea deasurare a
rezistenei lineare. Pentru a mgne temperaturgi geometria pigturii in limitele stabilite se
opereaz cu presiunea in tubul de sticin unele cazuri, daceste nevoie de o intervém mai
radicali, se modifid si puterea generatorului.

in paragraful 2.2 a fost remarcat faptélaperatorul uman reprezintn “regulator” care
raspunde ,ceritelor” de calitateTinand cont de aceasta, putem presuparsgstemul inteligent
(Figura 2.14) ar fi bineasreprodu@ comportamentul operatorului uman de naalificare.
Astfel, se dorgte captareal reutilizarea experiggi acestuia in procesul de turnare aut@mat

In acest context, s-a fat achiziia si analiza datelor experimental@ta fiind experiera
si comportamentul operatorului uman de attlificare. In procesul de achie si analiza
datelor a fost observatendirta operatorului de a utiliza preponderent presidimetubul de
sticla ca parametru de reglare a procesului tehnologiqrimi fazi s-a dorit confirmarea sau
infirmarea fungei de apartenga triunghiulaé pentru aceastvariabik, darsi pentru rezistefa
lineam, care sunt critice. In acest scop s-a mers pizarila direct a datelor colectatg filtrate
sau a setului de date sortat catsc[80].

Utilizand setul de date colectat Tn procesul dedte cu scopul de a extrage ftiihe de
apartenetd caracteristice comportamentului operatorului uman, fost okinute primele
rezultate. Prin prelucrarea setului de date expariale in mediul MATLAB, s-a almut graficul
pentru funga de aparteneh ce caracterizeézvariaia presiunii in tubul de stigl(Figura 2.15).
Se poate observa o confirmare gerieaalormei triunghiulare pentru variabila presiune.

plot points: 181

Membership function plots

output variable "dP”
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Fig. 2.15. Funga de apartenei pentru variabila presiune.

Utilizand acelai set de date s-a @dbut graficul pentru funga de aparteneh ce
caracterizeazintervenia operatorului uman n cazul rezisgenlineare (Figura 2.16). Se poate
observasi aici o confirmare, cel gin patiala, a formei triunghiulare selectate tial pe baza

logicii agiunii agentului uman.

plot points: 181

Membership function plots

N

\.0 /\
1l

/
I
0/.

input variable "R”

Fig. 2.16. Funga de apartenef pentru variabila rezisteghlineas.

Cercetrile teoreticesi experimentale in dirgi@ extragerii cungtintelor operatorilor de
Tnalta calificare urmeax a fi realizate in paralel cu dezvoltargiaimplementarea structurii

sistemului de comaradi control propuse.

2.5. Implementarea sistemului de procesare a imagi picaturii pe o platform a
incorporata

Dupa dezvoltareasi 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 [95-98, [L&(Jost selectat un sistem
bazat pe nucleul ARM Cortex A15 cu un procesor OMBB2 de lal'exas Instrumen{99].

Nucleul acestui sistem il constituie un SoC cargine (Figura 2.17):

. un procesor SMPSimetric Multi Procesgrcu dou nucleeARM Cortex Alare
pot funaiona la o frecvetd de 1.5GHz;

. doui nucleeARM Cortex M4care formeaz|PU (Image Processing Uit

. procesor de prelucrare a semnalelor TMS-66xx (BgRRystem);

. accelerator video WA-HD ( Image and Video High Defition) subsystem;
in afai de procesor sistemul cgme:

. Memorie operati¥ — 2GB DDR3L (MT41K256M16HA-125E - Micron);
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. Memorie Flash — 4GB eMMC/iINAND (Sandisk P/N SDIN7BRG);
. Interfaa HDMI pentru conectarea unui monitor;
. Doua porturi USB 2.0 hosgi un port USB 3.0 OTG;
. Un portGbit Ethernet
. Un Port SATA 2;
. Porturi de expansiune pentru conectarea modulgterree.
Alimentarea sistemului se face cu o dute 5-15V si consumul constituie 10..17W, ce este
cu mult mai ptin in comparge cu un PC Desktop.

24G5G CSI-2 Camera Blue
Chip Antenna Expansion JTAG User LEDs

Input
Power Jack

Ethemet
(RJ45)

Audio
Line In
(3.5mm)

Audio
Line Out
(3.5 mm)

3.5mm
Headset

Generic 24GKG
Expansion Chip Anenna

Fig. 2.17. Placa de dezvoltare OMAP5432 uEVM E$2Texas Instruments].

in calitate de sistem de operare acepkitformi suporti Google Android sau Linux. Pentru
sistemul dat a fost utilizat Linux Ubuntu. Aplicaa fost elaborétin mediul de dezvoltare Qt
IDE [100, 101], care permite compilarea programuin limbajul C++ in cod nativ, pentru
platforma specifis. Compilarea se face in doatape — la inceput programul scris in Qt (cu toate
structurile specifice, cum ar fi GUI, blocurile geocesare a evenimentelor, etc.) se transleaz
cod C, apoi folosind compilatorul pentru platforma ARM arm-linux-gnueabihf-gcc se
compileaz in cod binar [102, 103]. Pentru achiaiimaginii de la camérvideo s-a utilizat
driverulv4l2-lib (Video for Linux).
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a) b)

Fig. 2.18. Interfga programului de achize a imaginii:
a) vizualizarea conturului piturii; b) imaginea in mod termografic.

Deoarece, sistemul dispune de un pdBMI la care poate fi conectat un monitor cu
rezoldia FullHD 1920x1080,afisajul rezultatelor se face pe acest monitor (FiglAra8).
Sistemul dat, spre deosebire de un calculator patsare o fiabilitate mai mare, dimensiunile
mult mai mici, consumul de energie sub 17 $\n acelai timp o performara suficient pentru

sarcina dat

Pompa de
aer Tija de aliaj
—

Motoare

Tubul de
sticla
Camera
Picatura Video

de aliaj

Masurator de
Rezistenta

Inductor

Microfir

¥ -
A [
@{/ re::‘e;t:rului
e°'®

Fig. 2.19. Structura instglai modernizate.

Algoritmii de procesare a imaginii implemetitpe platforma tehnologicincorporai au
fost initial testai in cadrul sistemului de achim experimental. Astfel, cu toate platforma
tehnologi@ Tncorporad se deoselyee arhitectural (sub aspect hardware, softwardéeraisde

operare) de sistemul experimental, algoritmii etathdn mare parte s-auagtrat. Diferera
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esefiala o constituie doar modul in care se accesdaxul video de la camé&r Modernizarea

instalaiei de turnare a microfirelor este in curs de eea® conform structurii din Figura 2.19.
Rezultatele intermediare piute in direga dezvolirii unui sistem inteligent de comansi

control a procesului tehnologic au fost prezentateonferine internaionale [54, 55, 1045i

saloane de inovakg transfer tehnologic [105].

2.6. Concluzii la capitolul 2

A fost propug si dezvoltai conceptual abordarea predi@tiin modelaregi comanda
procesului tehnologic cercetat. In acest contextfasi elaboré algoritmii de procesare a
picaturii. A fost elaborat modelul de aproximare a ferrpicaturii (capilarului) in timp real. A
fost analizat acuratgea aproxinarii formei picaturii.

A fost propug structura sistemului de comangi control inteligent care are la baz
modelul elaborat Tmbinat cu metodsiealgoritmii logicii fuzzy. Au fost definite varidlele
lingvistice si selectate fungle de apartenas, tinand cont de specificul procesului cercetat. Au
fost elaborate regulile pentru motorul de infefiem obtinute rezultate prealabile ale sirallor
in mediul MATLAB.

Pentru a asigura suportul in luarea deciziilor st felaborat o platforma tehnologi@
incorporai pentru achizia, procesaresi analiza datelor privind mersul procesului de &auma
microfirului, care are la bazehnologii hardwarei software moderne.
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3. SISTEME PENTRU CARACTERIZAREA MICROFIRELOR MAGNE TICE SI
SUPORT DECIZIONAL IN PROCESUL DE PRODUC TIE

Cresterea indicatorilor de performgina sistemului de producere a microfirelor este in
strand legitura cu dou aspecte cén de: 1) controlul calitii microfirului dupa faza de turnare,
si 2) furnizarea informgei de reagie operatorului pentru ajustarea parametrilor psate. Al
doilea aspect este importagit din punctul de vedere al construigi dezvolérii bazei de
cunastinte si ajuskrii strategiilor de luare a deciziilor in cadrust@mului inteligent de coma#d
si control propus in capitolul precedent. Din acestsiderente elaborarea unor $olu
incorporate pentru caracterizarea microfirelor netige si suport decizional Tn procesul de
produgie reprezind o probleni interconectdi cu problematica abordgin capitolul doi.

Aplicarea la scdrlarga a microfirelor a devenit posibitloar dug ce au fost elaborate
metodesi dispozitive de control a caracteristicilor acéstun timpul fabridrii si dupa fabricare.
in procesul de fabricare a microfirelor sunt imatee mai multe mijloace de asurare a
caracteristicilor lui, ce asiglircalitatea necesar Cerintele faa de calitate/caracteristicele se
stabilesc in dependgnde aplicsia concred, si deja reigind din aceste cerna se stabilge si
procedura de evaluare a calit

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

» calitatea materiei prime - aliajele, tubul de gticl
» construdia si functionarea coreéta instalgei;
» sl in mare parte - calificaregaexperiena operatorului.

Controlul calisiti cuprinde mai multe etape. Dacsi omitem faza cu stabilirea
componerei si pregitirea aliajelor, atunci uritoarea etapde control a calitii (masurare) se
efectueaz chiar n timpul, procesului de fabricare pe irgtalde turnare. De redupe instalde
se masoa#n rezistema linead a microfirului care se coreleazu diametrul miezului de metal.
Insi masurarea rezisteei lineat 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 rezistemi, ceea ce face imposibiimasurarea
rezistenei cu o eroare acceptabih microfirelor groase. In acest caz devine foartportant
factorul uman — experigm operatorului.

In ultimii ani, tot mai intrebat pe pta devine microfirul cu propriéti magnetice
(bistabile). Pentru caracterizarea acestor mieafe utilizeax alte metode de caracterizare — in
special misurarea faei coercitive, care poate faduti sau in mod static pe unele mostre
/fragmente, sau Th mod dinamic — Tn timpul rebabimicrofirului de pe o bobif pe alta. Da&

compoziia aliajului si a sticlei sunt stabilite atunci microfirele pat daracterizatesi prin
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masurarea diametrului miezului de aligij a grosimii Tnvelului de stick. Pentru aceasta se
folosesc la rand cu sistemele/mijloacele optice sicka (microscopul) si metodele
electronice.[106-108]

3.1. Caracterizarea microfirelor prin masurarea rezistertei lineare

n practici, la fabricarea microfirelor din aliaje nemagneticezistive), este suficient de
a controla diametrul miezului de metal. La ora alitgunt cunoscute utilizate cateva metode
non-contact de determinare a diametrului miezuiea mai frecvent utilizat metodi non-
contact congt in interpretarea unui segment fix de microfir calime de transmiteresi
determinarea impedg acesteia [4, 18, 19]. Aceagnetod permite nisurarea rezisteei
linearesi estimarea diametrului miezului in timpul procesue fabricare. Datotitfaptului a
masurarea se face pe instaain timpul fabridrii, pe segmentul de microfir @gbut imediat
dupa cristalizare, aceasimetod: poate servi ca feedback pentru operator la ludee&iilor de
conducere a procesului.

Schema structuralde aplicare a acestei metode este prezemd&tigura 3.1.

! Antena
Generator 1-5 MHz | pe emitator

Modulul de
! MCU achizitie

gjons uip ifejoz) no ool

[~]
ADC X

Antena
receptor

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

Fig. 3.1. Schema deasurare a rezisteei lineare a microfirelor cu inveldin stick.

Schema de mai sus include:

» generator de semnal sinusoidal cu frecaéiMHzsi amplitudinea 35V,
» antena emitorului, care prin cuplare capacitatimduce curentul alternativ in microfir,

» antena receptorului, care este forindin bobina receptorului pe cagese imbobineaz

microfirul

» circuitul de achizie, amplificare, filtrare, digitizargi procesare/agare.
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Antena-emgator are forma de o ptuta conductor amplasasub cristalizator Thsa mod,
incat pe lang ea este tras microfirul in timpul fabird. Rolul de ante&-receptor o indeplirsge
bobina pe care se #gbara microfirul. Deoarece in timpul procesului bobirarstate, ea se

cupleaz cu schema de achiig cu ajutorul unui contactor electric.
Microfirul infasurat pe aceastbobimi poate fi considerat ca o linie de transmisie ce

functioneaz in gol. Impedata de intrare a acestei linii poate fi calcalebnform relaei 3.1:

r+jalL . .
7 =Zcth = mctw(w jaL)(y+ jacl (3.1)

unde:
Z — impedata caracteristica liniei;
y - factor de propagare;
r — rezisteta liniara kOhm/m;
C — capacitatea linegr
L — inductara lineas;
g — conductas activa,
w - frecvena circulag;
| — lungimea firului (pe care se facasurarea).

Dac negliam inductama firului si scurgerile prin stratul de izala, deoarece sunt foarte

mici putem olgne:
r

Calculele arat ca difererta dintre 4 si Z nu depseste 10% in cazul cand

3

> =
I —= |

undely — lungimea liniei pentru care ea poate fi considardinita. Pentru frecvege mai

mari de 1 MHz lungimeg nu degseste 0.1m, de aceia putem simplifica formula 3.2:

A ra (3.3)

unde g si Cy — rezisterasi respectiv capacitatea medie pe intervalul dsurare.

Frecvena critica fo se determif conform relaei 3.4:

25
fancar 34
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Reisind din aceasta, oinem soldia pentru relga 3.1 in forma simplificatpentru cazul

candf<fy
2 2
z=———+r|=| + 3.5
jwC.l, (3'8 "’j 59)
Si pentru cazul cantbfy

r
jwC,

Componentele activg reactive pot fi determinate din aceste formulapbdeterminarea

z=2

+r] (3.6)

p

rezistenei active,si luand in considetge c lungimea segmentului pe care se facesumarea
este constaatputem determina diametrul microfirului pe segmédai.
Rezultatele rsurrii sunt afgate in fornd grafici, oferind operatorului posibilitatea de

monitorizare a diametrului miezului microfirului seopul controlului procesului de turnare.

3.2. Caracterizarea microfirelor magnetice cu invies din sticla

La momentul actual pe pisunt tot mai intrebate microfire cu propiietmagnetice.
Noile aplicaii Tn domeniul materialelor de absa RF, identificare noncontact, sau diferi
traductori ce se bazeape schimbrile proprietitilor/comportamentului a microfirelor au deschis
0 nou nisa pentru utilizarea microfire. Caracterizarea miceddr dup metoda descrisanterior
nu este intotdeauna eficiéntin cauza aliajelor utilizate la producerea amesticrofire.

Pentru majoritatea apligdor, caracterizarea microfirelor feromagnetice feee prin
masurarea a faei coercitiveHc (cAmpului coercitiy, care se caracterizegaprin intensitatea
campului magnetic necesar pentru demagnetizare@letina acestui microfir. Foa coercitiv
poate fi determinatdin curba de histerezis (Figura 3.2). Din acestcpule vedere se disting
materiale magnetice moi, caracterizate printr-umg&oercitiv micsi materiale magnetice tari,

avand un camp magnetic mare.

Fig. 3.2. Curba de histerezis spedcifinaterialelor magnetice (la magnetizarea in campuri

ciclice alternative).
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Indirect caracterizarea acestor microfire se ptate prin nisurare diametrului miezului
si a grosimii invelgului din stick. Mentinerea diametrului este la fel de importapéntru unele
aplicaii, deoarece de diametrul miezului depinde cam#ade material (feromagnetic) Tntr-un
segmentsi ca urmare, unele caracteristici la remagnetizapee exemplu, aria impulsului de
reagie la un cAmp magnetic extern [21-24].

inainte de a produce un nou tip de microfire esteoie de preparat aliajsil de stabilit
procesul tehnologic. Pentru marmerea caracteristicilor microfirului in limiteletabilite de
procesul tehnologic, operatorul este nevait controleze diametrul miezulugi grosimea
invelisului de stich. Un operator experimentat poateeda aceasta ugimnd forma picturii.
Modificand presiunea in tubul de sticloperatorul schimb forma capilaruluisi astfel
influenteazi diametrul miezului, iar variind viteza de avansulului - regleaz cantitatea de
sticla, ce acopermiezul. Pentru a avea un feedback, de tegglfac cateva probe, care apoi trec
0 serie de msurri, si astfel operatorul afldaca parametrii care el le-a ales sunt satsbare
sau nu. Aceste #sudri includ masurarea diametrulusi a grosimii sticlei (cu ajutorul
microscopului sau cu un dispozitiv specializatjsararea faei coercitiveHc in mod static, pe
anumite patiuni, sau in mod dinamic — pe tdatingimea microfirului.

Caracterizarea compl&xa parametrilor microfirelor feromagnetige controlul califtii
acestora depinde de domeniul de aplicare. Pentgurasea parametrilor specifigan unele
cazuri este suficient doar de a face catewaunri la capetele bobinai de a analiza diagrama
de rezisteta linea, ce se risoas in timpul tragerii microfirelor direct pe instaka

in alte cazuri, microfirele sunt verificate in mpdstfabricare pe toatungimea. In cazul
dat, se face asurarea in mod dinamic a campult si diametrului miezului pe o instgle
speciak de rebobinare. Bsurarea Tn mod dinamic se utilizégzentru separarea microfirului ce
satisface ceriele stabilite de cel neconform. In urma acestasumri microfirul selectat oine
un "pasaport”, ce confirmi caracteristicile lui, iar restul transmite in rebu

Teoretic, ar fi mult mai eficient de asurat campuHc direct in timpul fabrigrii pe
instalaie, dar in cazul dat apar anumite problemésidarea acestor parametri pe instalén
timpul fabricirii este complicat de mai mui factori. In primul rand pentru #isurarea campului
Hc este nevoie ca firulastread@ printr-un senzor bobi) dar aceasta este imposibil in cadrul
procesului tehnologic dat, din cauzala lansare procesului, operatorul tgtpealiajul impreua
cu stich si apoi trage (intinde) o parte de metal cu &tiopita pe o bobia ce se rotge, si astfel
se trage microfirul din pitura de aliaj. Acest lucru face imposibirecere microfirului prin
bobina de rasurare.

Au fost efectuate experimente cu un senzor formatr-d bobirk “deschig” de o
construgie special, dar din cauza campului magnetic neomogen pe tckabin, rezultatele
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masufrii depind foarte mult de poga microfirului. Pe de ait parte nisurareaHc in timpul

procesului este complicagi din cauza campului electromagnetic puternic indesggeneratorul
care topgte aliajul ce ,impiedig” masurarea campurilor magnetice mici de la senzoralt®

problema care impiedig masurareaHc in timpul procesului este faptui i timpul tragerii firul

se supune unui stres mecanic, ce la fel distora@neezultatele risurrii. In unele cazuri
microfirele duja fabricare sunt tratate termic, ceea ce poate st initial.

Deoarece faa coercitidi Hc este puternic influgata de grosimeai calitatea invekului
de stich este extrem de importanimisurareasi mertinerea acesteia. In acest context au fost
propuse noi & de masurare parametrilor magnetici a microfirelor [L0Bgtodad s-a propus o
metod originak de determinare a diametrului miezulgi grosimii sticlei, folosind
caracteristicele de transpagewoptici a componentelor microfirului. [110, 111]. In baaeestui
concept a fost elaborat un prototip care este i) @e dezvoltare-testare [112-119].

Luénd Tn considetege problemele expuse anterior, a fost dudécizia de a propung
implementa n producere sd@lu incorporate pentru caracterizares controlul califtii
microfirelor feromagnetice in regim postfabricaPentru aceasta au fost conceptelaborate
mai multe dispozitivei sisteme specializate, care au fost implementaggdcesul de fabricare a
microfirelor feromagnetice cu inveldin stick. Unele dintre ele permit #surarea parametrilor
in mod dinamic, in timp ce microfirul este reboliie pe o bobih tehnologi@ pe una de
transportare, altele se utilizégzentru nisurri in mod static pe un fragment de microfir.

. N
. Bobina
Intstalagla de L_operator Tehnologica
urnare a
microfirului 3
O (=0
L}
L}
'
] L}
L}
'
[}

Fig. 3.3. Diagrama procesului de fabricgireontrol a calidtii microfirelor.

4 Bobina Comerciala
s (de transportare)

) (

Instalatia de rebobinare si
masurare a parametrilor

Schema avangate fabricare a microfirului este ddn Figura 3.3 include dispozitive

si sisteme Tncorporate pentru caracterizaiegontrolul caliitii microfirelor feromagnetice. n
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urmatoarele paragrafele sunt prezentate tdt#dusi mijloacele tehnice utilizate in producerea

microfirului si dezvoltarea apliaalor pe baza acestuia.

3.3. Proiectarea sistemului informgional de caracterizare a microfirelor magnetice in
regim dinamic — MAGNUS

Sistemul dat permite #surarea parametrilor microfirului in mod dinamic scopul
asiguarii controlului caliitii pe toat lungimea. Controlul se face in timpul rebabinde pe o
bobira tehnologi@, adaptat la procesul de turnare, pe oaaliobiri, adaptat la condiiile de
transportare spre beneficiar.

Implementarea acestui sistem a fost dict cerinele impuse de beneficiar, care avea
nevoie & fie inregistrat informaia despre caracteristicile microfirului pe tbadungimea.
Aceasi informaie este transmisimpreurd cu microfirul propriu zis ca ungier ce confirni
calitatea acestuia.

Structura acestui sistem este prezaritaFigura 3.4.

microfir

A A
A\ A 4

Controler
rebobinare

Motor 2

Senzor

I

Schema
analogica

1

Unitatea de
Achizitii si
Procesare date

Motor 3

RS-422

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I
"

I

I
4

I

3.4. Structura Sistemului de caracterizare a miaiof feromagnetice.

Fig.

Sistemul de caracterizare include atoarele componente:

» Submodulul de achiie si procesare a datelor cu un senzor special;
» Subsistemul mecanic de rebobinare cu un contraleotaarelor;
» Calculator personal cu un soft special.

Acest sistem asigammasurarea in timpul rebohini microfirului de pe o bobia pe alta
cu "aranjarea” acestuia intr-un mod special. Inptifrebobiririi submodulul de achige face

masufirile campuluiHc si transmite rezultatele la un calculator gazorin intermediul interfei
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USB. Datele respective sunt sincronizate cu lungimécrofirului olinutd de la submodulul de
rebobinare, ceia ce permite localizarea segmentééormicrofire neconforme. Rezultatele
masuirii sunt transmise intr-o apliga special, care pe lang afisarea datelor in forma
numeric si grafica permite stocarea lor in baza de date. Sistemuloftar permite risurarea
fortei coercitive si a diametrului cu precizie 10-15%. a8urarea parametrilor, respectiv
monitorizarea calittii este realizat prin rebobinareai scanarea discrgta microfirului. Viteza
de rebobinare poate fi setale la 0,2 panla 9,5 m/s, iar pasul de rebobinare - 5...1000 pum.
Datele achizionate se afieaz sub formd numeri@ si grafica, iar informaia statisti@ ce conine
parametrii, compoga aliajului, codul operatorulusi a instalaiei pe care a fost fabricat
microfirul se stochedzin baza de date a sistemului. Baza de date deeatdl atat, pentru
corectarea procesului tehnologic, sapentru atestarea caliti microfirelor la furnizare &tre

beneficiar.

3.3.1. Subsistemul de achitie

Subsistemul de achi® elaborat permite &surarea campuluic a microfirului in timp
ce el se mgica printr-un senzor/bobi Masurare se face cu gamtionare de 500 Hz, ce permite
analiza campulutc cu pasul de aproximativ 10 mm, la viteza de retata de 5 m/s.

Structura acestui submodul este prezéntafigura 3.5. El came un sintezator de camp
magnetic alternativ, senzor de camp magnetic culifwapor si filtre analogice, convertor

analogic/digitaki elementul de control pe baza de circuit logiordgurabil.

éintezator |
\ \7 ' | UART

fovp. || Atonuator |,V |
NM\D% s,":;_°f%<% pps «—— MCU |

Generator de
cimp magnetic

%T% Efi > B } M‘l:X ADC CPLD
@ § E E> — K wor = Altera

Fig. 3.5. Structura modulului de achigiMAGNUS.

Schema electricprincipiak si cablajul imprimat a sintezatorului este prezentatanexa

1.1si, respectiv anexa 1.2. Generarea semnalului sidalsse realizedizcu ajutorul unui circuit
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specializat (ASIC) AD9833, care reprezinin sintezator direct de frecu&n(Direct Digital
Sintesis - DDHcu 0 memorie intethde 1024 gantioanesi convertor digital analogic de 10tbi
Configurarea acestui sintezator se face prin iai@igeriad SP1 de un microcontroler. Semnalul
generat de DDS trece printr-un atenuator prograni@®i2, DA3) cu 8 trepte la fel controlat de
microcontroler. Aceasta permite selectarea int&fstAmpului magnetic de exctia in timpul
masudrii. Dupa atenuator, semnalul trece printr-un filtru treos-pe ordinul doi cu frecvem
caracteristigd de 2 kHz, realizat pe microcircuitul DA4Ai printr-un filtru trece-sus, pentru a
elimina componenta DC. in final, semnalukiobt este amplificat painla tensiunea necesade
DA4B. Pentru asigurarea curentului necesar pe Hobste utilizat un amplificator de putere
(DAY). De la igirea amplificatorului de putere semnalul se d@plia o bobid, pe care se
genereaz campul magnetic alternativ in timpuksurii.

Partea de achige cortine o bobid — senzor. Aceasta boliireste format din dou
segiunii — de nisuraresi de compensare. #urarea campului magnetic a microfirului se face
prin s@derea din semnalul de pe bobina desunare a semnalului de pe bobina de compensare,
cu ajutorul unui amplificator difergial (instrumental). Pentru minimizarea zgomotuhle, s-ar
putea induce in linile de transmitere, acesta @sterporat nemijlocit in senzor. Semnalul
amplificat deja se transmite Tn submodulul de aghizAcest semnal este trecut printr-un filtru
"trece jos”si digitizat de un convertor analogic digital dedif2.

Elementul de control este realizat pe un circuifidareconfigurabil CPLD — Complex
Logic Programmable Devi¢e care permite realizarea in timp real a acieizidatelor de la
convertorul Analog/Digital, procesarea datekortransmiterea rezultatelor la un calculator.
Utilizarea circuitului reconfigurabil permite moubéarea simp@ a logicei de fungonare prin
Tncarcarea unei noi configutia Schema electricprincipiak si cablajul imprimat sunt prezentate
in anexa 1.3i 1.4.

Masurarea campuluHc se efectuedizprin detectarea impulsului de remagnetizare a
microfirului si Tn acel moment, se dsoai amplituda campului magnetic de exgsga Amplituda
campului magnetic se deterraiprin masurarea curentului in bobina de exgéa

Masurarea se face pe ambele semiperioade - pozitinegativi. Deoarece pentru
achiztie se folosgte doar un singur convertor analogic digital, seleleade intrare sunt
multiplexate in timp cu ajutorul unui multiplexonalogic. Pentru testargaajustarea ADC-ului
se folosegte un canal de rezetyvpe care se formearensiunea de 1.25V.

Dupa achiztie datele sunt impachetate in frame-uri cetinoomaloarea campuluHc,
diametrul, ofset-ul (contorul lungimii)si fanioanele de stare. Fanioanele semnéleaz

microdefectele in microfir, ce se detectepsn lipsa impulsului de remagnetizare.
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Fig. 3.6. Sistemul MAGNUS.

Subsistemul de achim este sincronizat cu subsistemul de rebobinargrqr interfaa
diferentiala, izola@i galvanic. Astfel rezultatele #surrii sunt legate de poga lor real pe
lungimea microfirului, ce ofér posibilitatea personalului de contral aleag fragmentele de

interes, s-auasscoaid in rebut fragmentele, care nu satisfac ¢elimpuse.

3.3.2. Subsistemul de rebobinare

Subsistemul de rebobinare asiyuebobinarea microfirului de pe bobina tehnoléagie
una de transportare, cu aranjarea acestuia intraghspecial.

Acest subsistem este format din partea electronn@caa include: suportul, mecanismul
de ghidaj, trei motoare de tip BLD@rushless Direct Current Motdrsi un dispozitiv de
comand. Alegerea motoarelor BLDC a fost dictatle necesitatea minindidi zgomotului
electromagnetic, caracteristic motoarelor cu pdrd0,121]. Totoddt aceste motoare ofero
dinamia largi, in cazul dat - 0..5000 rot./min.

Sen zor de pozitie - stinga Senzor
limi&

Sen zor de pozitie -dreapta | Senzor

R v * limit
|
vss L USB/ I I A
PWM
(_)I K#> A
: UART' MCU PWM MOSFET JLT 2
S _| Freq Driver c T /[
CPLD “as
Panoul de Altera
control R
PWM MOSFET | 1
Driver
Sincroni_zare_ pozitie 2 T gT 3/[
¢ microfir RS-485 |

Fig. 3.7. Structura modulului de rebobinare MAGNUS
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Motorul 1 se utilizeaz pentru agonarea bobinei receptor, pe care se araajeaerofirul
pentru transportare spre beneficiar. Al doilea m@@ioneaz un mecanism, care aranjéaz
microfirul pe bobina comercialcu un anumit pas. Motorul 3, cetianeaz bobina tehnologic
(de pe care se extrage microfirul) est@ayal si se utilizeaz doar la rebobinarea microfirelor de
diametrul mare, pentru a impiedica ondularea micdoi. In cazul microfirului subre,
extragerea de pe bobina tehnolagse face in mod natural, datérinongrii perpendiculare a
bobinei.

Aranjarea microfirului pe bob#areceptor se realizeaprin deplasarea unui mecanism de
ghidaj. Motorul ce realizedzceast deplasare este sincronizat cu viteza de imbobhiaatiel se
asigus un pas de aranjare a microfirului ce poate fits#taoperator.

Schemele electrice a dispozitivului de controltsprezentate in anexele 1.5 — 1.9, iar
cablajele imprimate —in anexele 1.10 — 1.11.

Funaia principak de control a motoarelor este realizede un microcontroler ATMega64
din seria AVR. Acest microcontrolerasoat vitezasi pozitia cureni a motoarelorsi genereax
semnalePWM (PWM — Pulse Width Modulatipncu care se moduleazurentul Tn motoare.
Pentru stabilizarea vitezei de rgase utilizeaz algoritmul PID [46, 123] RID-Proportional
Integral Derivative.

Masurarea vitezei de rotire a fi@gai motor se realizedzprin miasurarea perioadei
impulsurilor de la senzorlall. In sistemul dat se utilizeaaotoare ce generead6 impulsuri
pe o rotde. Aceste semnale sunt capturate de unitd@R (Input Capture Unit a
Temporizatorului/Contorului, Tncorporat in microtaer. Perioada impulsurilor de la motor se
calcuh ca produsul perioadei impulsurilor de ceas a Teimatwrului si numarul de tacte,
acumulat Tn registrul de capturare. Cunoscand aeaio putem determina viteza de rotire a
motorului. Duga ce a fost risurati viteza actual a motorului, se calcéilcu ajutorul algoritmului
PID, efectul ce trebuie aplicat, pentru a mr@nrotaiile necesare.

Controlul vitezei de rotee pentru fiecare motor se face prin modalacurentului in
motor folosind temporizatoare/contoare incorpofatenicrocontroler. Tns funaia de comutare
pentru fiecare din celgase tranzistoare din puntea de putere, este réafigaun CPLD. In
dependetid de semnalele de la senzdfiall a motoarelor, semnalul de ditessi semnalulPWM
de la microcontroler. Bloc-diagrama a controlerupgntru un motor este prezeitain
Figura 3.8. Descrierea in limbajul AHDL a acestntroler este prezentain anexa 1.12.
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Fig. 3.8. Bloc-diagrama a logicii de control pentin motor.

Generarea curentului 3-fazat pentru fiecare materrealizeaz prin comutarea aase
tranzistoare MOSFET. In anexa 1.8 este prezerdghfentul de scheifrelectrié principiak a
partii de putere pentru un motor. Cum se vede din séh#anzistoarele VT1-VT6 formeazrei
semipuni pentru fiecare faz Deschiderea/inchiderea tranzistoarelor se fage iptermediul
drivere-lor specializate IR2101.

Semnalele de comaigentru fiecare tranzistor din semipunte se geaéréa CPLD in
dependetd de poziia cureni a rotoruluisi durata impulsului PWM de comaidPoziia
rotorului a fie@rui motor se determincu ajutorul a 3 senzori Hal}j reiesind din diregia de
rotire si secvema de comutare, se determinpolaritatea pentru fiecare faz Astfel
microcontrolerul genereazpentru fiecare motor semnalele de condaRdVM si direcie, iar
logica implementatin CPLD, comuteazaceste semnale (PWM) la tranzistoarele din punte,
conformitate cu secvem de comutare. In orice moment de timp, pentruafieanotor, sunt
deschise 2 tranzistoare din punte — unul dessusul de jos, astfel incat sunt polarizate @ou
bobine ai statorului. Durata de timp cat sunt disschceste tranzistoare deteringurentul n
bobinele statoruluki respectiv viteza de rotire a rotorului.

Prin implementarea logicii de comutare pe CPLD,ost fredus semnificativ sarcina
indeplinii de microcontroler. Cu alte cuvinte, pe microcolgrosunt implementate doar
functiile de nivel Tnalt, cum ar fi interianea cu operatorul, calculul semnalelor de catian
prin algoritmul PID, iar fungile de nivel jos, ce necesiun timp de regge cat mai mic, au fost
realizate pe logicreconfigurabii. Datoriti acestei scheme a fost realizat controlul a matanul
motoare cu resurse minime.

in Figura 3.9 este prezertap vedere de ansamblu a inst@iade rebobinare, iar in

figura 3.10 - panoul de comand operatorului.
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Fig. 3.9. Submodulul de rebobinare.

Comandasi controlul procesului de rebobinare poate fi ajattde la calculator (din
interfaa aplicaiei sistemului) sau direct de pe panoul de cordaansubsistemului de rebobinare.

Aceasta permite operatoruldi sxanipuleze cu bobinele/microfirul foarte operativ.

o J I
Encoder
"\\ rotativ

n - buttoanele de
M W7 control

N
Pt Ut

Fig. 3.10. Panoul de control a submodulului de batere.

In timpul rebobitrii pe panoul operatorului se gdiaz urmitoarea informge:

» Viteza de rebobinare (rot./min. sau m/min.);

» Pasul de imbobinare a microfirului pe bab{microni);
» Lungimea total a firului rebobinat.

» Meniul de comandla subsistemului de rebobinare

Operatorul poate modifica toate @de respective cum de pe panoul dad a din
aplicaia de pe calculator. Pe langfungiile de baz, operatorul poate folosi opeiia
suplimentare, cum ar fi rebobinarea unui anumitgrfrant de microfire, ntoarcerea

mecanismului de ghidaj Tn poii initiala, etc.
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3.3.3. Elaborarea aplicgiei de comandi si control

in cadrul acestui sistem a fost elaborat un softisfizat, care permite vizualizarea
stocarea informegei primite de la subsistemul de aclizi Totodai de la calculator se poate face
configuraresi comanda prtilor componente a sistemului. Apliga a fost elaboratin limbajul
C++, folosind mediul de dezvoltaigorland C++ Builder[122]. Interfaa acestei aplica este

prezentat in Figura 3.11.
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Fig. 3.11. Interfga aplicaiei de comanalsi control a sistemului MAGNUS.

Dupa cum se vede din Figura 3.11, inteafaplicaiei este divizat in trei zone. Zona de
sus cofine butoanele de bazcum ar fi crearea/salvarea/deschiderea unui nmogep de
masurare, pornirea/oprirea asutiri, setarea ogunilor. in zona din starigse afieaz datele
curente de msurare in forma numeticsi informatia despre bobina curentin partea central
sunt afgate datele sub forma de grafice, ce seadeafa pe parcursul procesului deasurare.
Operatorul are posibilitatea de a alege fereastreizlializare a graficelor cu scopul evideni
si analizei anumitor poiuni.

Aplicatia este formdt din dod fire de exectie. Unul, cu prioritatea maxiim
implementea recepionarea datelor prin interfa USB, procesareq stocarea datelor insfer
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(anexa 1.13). Totodatdatele respective sunt transmisdére al doilea fir de exece, care
raspunde de afarea lorsi interagiunea cu operatorul. Procesareadrec pachet de date include
verificarea limitelorsi filtrarea digital pentru o vizualizare mai comadn versiunea curefta
sistemului MAGNUS sunt implementate cinci filtregdale trece-jos de ordinul patru [56] cu
frecvenele respective 1Hz, 3Hz, 5Hz, 105lZ15Hz (anexa 1.14). Operatorul poate alege oricare
din aceste oguni.

Cu ajutorul acestei apliga operatorul poate ifia un nou proces de asurare,
vizualizaresi analiz prin intermediul &ruia se introduc ur#toarele informai:

» datasi ora fabricrii microfirului;

» numarul instalaiei si identificatorul operatorului care a turnat acestrofir;
» codulsi componerm aliajului;

» identificatorul unic al bobinei.

in afai de aceasta, operatorul alege tipul microfirugiiireiesind din aceasta aplitia
alege automat profilul procesului, care defteecriteriile utilizate la luarea deciziilor de
conformitate. Limitele respective suntsafie in fereastra grafigi ofera o vizualizare comada
datelor. La apatia diferitor situaii excegionale, cum ar fi defirea limitelor impuse, ruperea
microfirului, etc. aplicda genereaz mesaje sonore pentru afiemarea operatorulusi/sau
opreste rebobinarea.

Sistemul informaonal de nidsurare a parametrilor microfirelor a fost concepatun
instrument de suport decizional Tn procesul de robna califiti. El asigusd masurarea
parametrilor microfirelor fabricate prin rebobinag¢ monitorizarea caliitii acestora in
conformitate cu ceriele impuse de beneficiar.

in urma rebobi#rii informatia respectii se afjeaz pe ecranul calculatorului sub fokm
numerié si grafica. Totoda#i ele se stocheazintr-o baz de date. Pe laigparametrii
microfirului In baza de date se acumuleaz statistica ce came codul aliajului, codul
operatorului umani a instalaiei pe care a fost turnat acest microfir, etc. Raseumulate sunt
analizatesi se utilizeaz pentru corectarea procesului de turnare a miciofir dar si ca

informatie ce ategtcalitatea microfirelor Tn timpul transmiterii Ita beneficiar.
3.3.4 Subsistemul grafic de vizualizare a rezultaetor masurarii

Subsistemul proiectat este format din trei modcdgarocesorul grafic (pe baza circuitului
ATMega-128), unitatea de intetfa(pe baza de CPLD ALTERA EPM-127G) circuitul
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Controler Display Grafic - MB86290A (FUJITSU) [125Figura 3.12 refleat structura
Subsistemului Grafic.

Coprocesorul grafic primgee datele prin intermediul integfs seriale USART Wniversal
Sincron Asincron Reciver Transmiftefn sistemul de @surare dat datele vin de la unitatea
central de procesare, care efectueazhiziiasi procesarea datelor.

Fungia de baz a coprocesorului grafic este efectuaredti@g cu unitatea de achize
si dirijarea cu controlerul grafic. El interpretéazomenzile ce vin prin interfa seriad si
formeaz instrugiuni pentru controlerul grafic. Setul de comenzclude la rand cu funic
primitive de desenare a liniilor, textului, seta@dorii s.a., fungiile de nivel nalt, cum ar fi
recepia unui bloc de datei afisarea acestor date in foinmumeri@ si grafici cu deplasarea
ecranului, axelor etc. Implementarea fuilar primitive usureaz suficient proiectaressi
depanarea sistemului. Pentru aceasta subsistentoingeteax la un calculator personal. Dup
depanare aceste fun@u fost incorporate in coprocesor ca comenziidel mai nalt cum ar fi
afisarea unui bloc de date sausafea meniului.

Pentru interconectare intre coprocegorontroler grafic a fost utilizat un circuit CPLD
(Complex Programmable Logic Devjceln acest circuit a fost realizato punte intre o
magistrad de 16 bji din partea microcontrolerului ATMega-1280 magistral de 32 bii din
partea controlerului grafic. Magistrala controleiugrafic este o magistéakincrori ce poate
atinge o frecvea de pae la 100MHz. in subsistemul dat frecyaracestei magistrale este égal
50 MHz, deoarece viteza maxinde comunicare oricum este limitatle coprocesor, ce
functioneaz la frecvema de 16 MHz.

Diagrama de timp a cuplului Coprocesor-Controlafig este prezentain Figura 3.13.
Proiectareasi simularea a fost realizatin mediul de proiectare QUARTUS al companiei
ALTERA. Deoarece din partea coprocesorului se a¢#iz o magistral de 16 hji dar
controlerul grafic acceptdoar cuvinte de 32 foitoate tranzagle de citire/scriere se efectueéaz
in patru faze. Inceputul tranzas este indicat de semnallMCU_BS tipul tranzagei
scriere/citire — de semnalWnRrespectiv “1” — scriere, “0”- citire din controlgrafic. Faza de
date/adrese este indigate semnaluDnA

In timpul opersiei de citire, la prima fazin porturile PORTFRi PORTC se nscriu cei
mai puin semnificativi 16 bi de adres ce se sincronizeazu semnaluBYNC_LM apoi la faza
a doua, tot n porturile acestea se inscriu ceismanificativi bii de adres, fiind sincroniza cu
semnalulSYNC_MH Aceasta lanseazautomatul ce efectueaziclul de citire a unui cuvant de
32-bti din controlerul grafic, ce se stoch&aemporar intr-un registru in CPLD. Siiwl
operaiei este indicat coprocesorului prin intermediulmsalului MCU_RDY. Dupi aceasta
coprocesorul poate citi cuvantul de date din CPaDel in doa etape.
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Fig. 3.12. Structura Subsistemului Grafic.

sincronizeaz cu semnaleleSYNC_LMsi SYNC_MHin timp ce semnaluDnA = “1”, apoi

semnaluDnA se inverseaisi se inscriu 32-bi de date, fiind strobate cu semnal8MeNC_ L Mi

SYNC_ MH
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Fig.3.13. Diagrama de timp a cuplului Coproceson@aer grafic.

Controlerul grafic include un set de registre, prame se configureazezoldtia, nunarul

de straturi, originile memoriei video pentru toptginiles.a.
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Primitivele grafice pot fi implementate sau prirteirmediul registrelor speciali sau prin
intermediul unor comenzi. Aceste comenzi se nsieritun spdu de memorie special. Acest
spaiu este organizat ca un buféi-Fo de comenzii parametri —DisplayList Nucleul grafic
extrage comenzilgi parametrii respectivi ce au fost inscrise in abesersi le interpreteaz,
desenand in memoria video obiectele respectiveiincbfmaginea dintr-o zahin alta sau
modificand frame-ul activ.

Nucleul grafic include fung 2D: Point, Line, Triangle Fast2DLine Fast2DTriangle
Poligon BLT, si functii 3D: Point, Line, Triangle Tn afaé de acesta sunt incluse ginde fungii
de desenare a texturilor, filtrAnti-aliasing Alpha blendingShading

Evaluarea performantelor a subsistemului grafic

Pentru sistemul dat deasurare un parametru critic este timpul degaa@ a unui nou
bloc de date. De aceea a fost evdlparformama a subsistemului grafic.

Timpul de interpretare a unei insttiumi de dGtre coprocesorul grafic este forraate
urmatoarele componente:

Citirea registrului de stare Bi-Fo, pentru a testa dacbuferul DisplayList nu este
supraindrcat;

In caz dag buferul nu este plin atunci in el se inscrie itoarea comaridsau parametru,
altfel se repetetapa de citire a registrului de stare.

Fiecare opet#ge de citire/scriere este forniatlin patru faze meionate anterior. Durata
acestor opeta insa depinde de Unitatea de Intgifaa Controlerului Grafic — cate cicluri de
asteptare \(ait Staté vor fi inserate n timpul Tnscrierii/citirii a wncuvant de CPLD.

Evaluarea este compligatie faptul & performama subsistemului depinde in mare parte
de viteza de interpretare a nucleului grafic a ammer inscrise rDisplayList De aceea pe
langi evaluarea teoretia fost efectudtsi masurarea timpului real de exgmia unor opetd de
baz.

Masuirile au fost efectuate utilizand dnmer/Counterdin cadrul coprocesorului grafic.
Luand in considetge c acestTimer fungioneaz la frecvema de 16 MHz precizia ginuta va
constitui 62.5 nSec. Pentru aceasta, inaintea ggealfungiei respective timerul era resetat, iar
la sfagitul execuiei valoarea timerului era transrigatre PC, unde intr-un program special era

calculat timpul real. Rezultatele acestor ealaunt prezentate in tabelul 3.1.
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Tabel 3.1. Timpurile de exegie unor fungii de baz

Denumirea subrutinei Timpul de Fungia
exec. (usec)

GDC_SetFontSize(char size) 20 Setarea dimensiusial@olurilor
(normal /x2)

GDC_LineStyle(char w,char style) 20 Setarea stilgilgrosimii liniilor

GDC_PrintChar(int x, inty, char c) 200 Adirea unui simbol cu coordonatele
siy

GDC_TextOut(int x, inty, char *p) 200*lengthh  Afirea unukir de caractere

GDC_SetColor(char bc, char fc) 40 Setarea culorii

GDC_FillRect(int x0, int yO, int w, int h) 60 Umpiea regiunii dreptunghiulare cu g
anumit culoare

GDC_Line(int X0, int y0, int x1, int y1) 50 Deserarliniei

GDC_Shift(void) 10 Deplasarea ecranului

GDC_BitBIt(int x0, int y0, int x1, int y1,int 50 Copierea regiunii dreptunghiulare

w,int h)
GDC_SetFrame(char fr) 80 Setédi@greastra activ

In afara misudrii timpului de exectie a fundiilor grafice au fost efectuatg unele

evaluiri mai detaliate pentru a depista ,locurile nglisia special a fost evaluat nuiml de

cicluri de ateptare in timpul tranzg@dor de citire/scriere intre CPLEII Controlerul Grafic,si

numarul ciclurilor de ateptare din cauzaidouferul de comenzZDisplayListeste suprairiccat.

Rezultatele acestor evahuau a#tat G viteza de exegie este in mare parte limitiadle viteza de

execyie comenzilor dirDisplayListde ctre nucleul grafic. Schimbul de date intre coproces

Controlerul Grafic ptin influenfeaz aceste performa@ deoarece nuirul de cicluri de

asteptare n timpul tranza@dor citire/scriere nu degeste 3-5.

in lucrare se propune o realizare a subsistemulficgpentru un sistem de asurare.

Acest subsistem avand gire VGA poate fi utilizat pentru afarea informgei graficesi text pe

orice monitor cu o rezotie 1280x1024. Datotitarhitecturii sale specializate sistemul atinge o

performana Tnalti de procesargi stocare a informgi capturai de senzori, care nu a putut fi

obtinuta de sistemele bazate pe un PC. Acest sistem lucaesianom 4ra calculator ce sposee

suficient gradul de fiabilitatesi Tnlatura neajunsurile legate de deservire a calculatoarelor

personale.

Ca obiective pentru ceréeile viitoare se prevede trecerea ftihor de baz de desenare

pe logica CPLD. Aceasta ar permite eliberarea sirativa a resurselor microcontrolerului

pentru realizarea altor futicsi ar migora schimbul de date intre microcontrodelCPLD. La
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randul 4u aceasta ar permite de arivsuficient frecvega magistralei a GDC. Mai mult ca atat,
circuitul CPLD utilizat are integrat pe chip 8K Wdélash Memory, in care poate fiagbrat
mapa de caractere, ce ar spori suficient vitezafigare a informaei text.

Subsistemul elaborat este descris in [124].

3.4. Dispozitiv autonom de misurare a diametrului microfirelor magnetice

Masurarea diametrului face parte din procesul derobatcalititii. Pentru a spori viteza
de procesare a microfirelor, in scopul reducenmnptilui si automatizrii procesului de
caracterizare, a fost elaborat un dispozitiv spieeia care permite #surarea diametrului
miezului microfirelor

Masurarea se face prin metoda indugtinmtegrand aria impulsului de remagnetizare a
microfirului Tntr-un camp magnetic alternativ (Frgu3.14). Pentru o anuriittonfiguraie a
bobinei senzorului, aria acestui impuls va fi pmejpmak cu volumul materialului feromagnetic,

in care a avut loc remagnetizarea.

Aria Impulsului
V' -

)

Voltage: 05 (vidiv

Perioada de integrare

Time: 2 (mSfdiv)

Fig. 3.14. Exemplu de semnal lasararea diametrului microfirelor.

Dispozitivul elaborat este format din domnodule:

1) Modulul senzorului, care include bobinele disuarare (senzorul) cu schema analdgic
de preamplificarai filtrare a semnalului;

2) Modulul de nisurare propriu-zis, format din generatorul campuoiaignetic alternativ
si schema de achige a datelor cu prelucrare numeére semnalelor pe bazle microprocesor.

Schema de structul dispozitivului este prezenddn Figura 3.15.
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Fig. 3.15. Structura dispozitivului numeric désuarare a diametrului microfirelor.

Modulul senzorului cofne bobina de excitee, care generedzcampul magnetic
alternativsi bobina de rasurarea. Bobina de asurare este formatdin doui pati — partea de
masuraresi de compensare. Pentru minimizarea zgomotului earputea fi indus in linia de
transmitere, amplificarea semnalului se realizeaz modulul senzorului, cu ajutorul unui
amplificator diferegial. Dupi amplificare semnalul este transmis spre moduluhagurare.

Elementul de control este implementat pe un mamtoler ARM CortexM3 [30]
(DD1). Schema electricprincipiak este prezentafn anexa 2.1, iar cablajul imprimat — in anexa
2.2. Microcontrolerul comaradun sintezator de frecvegnDDS (DA1), care genereann semnal
sinusoidal. Deoarece acest semnal sinusoidal ammitudi de 0.35V, el este amplificat cu
ajutorul amplificatoarelor DA3, DA4. MultiplexorulDA2 se folosgte pentru setarea
amplitudinii campului de excitee. Amplificatorul de putere ce asigurcurentul necesar in
bobina de excitée este implementat pe microcircuitul DA5.

Campul magnetic alternativ prov@acemagnetizarea microfirului (probei). Cu ajutorul
bobinei-senzor se #soai campul magnetic a microfirului. La asurarea campului de
remagnetizare a microfirului se folgge un amplificator difergral care scade din tensiunea pe
bobina de rasurare tensiunea de pe bobina de compensare. gerastl este integraittransmis
la modulul de achizie. Rezultatul intedrii este digitizat cu ajutorul ADC-ului incorporat

microcontroler. Valoarea diametrului miezului séedmini cu ajutorul relgei 3.1.

d= \/(Vin — Vossset) * K 3.1

unde:
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Vi, — tensiunea #&surati pe integratqr

Vosrset — COMpensarea zgomotului integrat de integrator

K, — coeficientul determinat de comptaialiajului,

Rezultatele risuirii se afseaz pe un ecran LCD. Totodat dispozitivul poate fi
conectat la un calculator gazdu afsarea rezultatelor pe monitorul calculatorului seatpu a

automatiza introducerea rezultatelciurarii.

Fig. 3.16. Dispozitivul numeric dedsurare a diametrului microfirelor.

Dispozitivul permite misurarea diametrului miezului microfirelor cu izgéadin stich in
diapazonul[10...30] pmcu posibilitatea extinderii intervalului deasurare péaila 100 pum.
Eroarea introdusnu defseste 0.5 um in diapazonul deisurare. Spre deosebire désurarea
cu ajutorul microscopului, in cazul dat proceduggpstrece mult mai repede, deoarece nu este
nevoie de prediri speciale. Pentru a faceasurarea operatorul alege tipul microfirului (aliju
plaseai proba in senzor, ddpe pe ecran apare rezultatul. Lasorarea miezului cu ajutorul
microscopului este necesar de eliminat igwéldin stich, si dupi aceea se iau dsurile a

diametrului miezului.

3.5. Concluzii la capitolul 3

A fost proiectat, fabricagi ulterior implementat in premigmun sistem informgonal de
masurare a parametrilor microfirelor magnetice, aafest conceput ca un instrument de suport
decizional in procesul de control a cglit microfirelor (sistemul permite operatorului uman
luarea deciziilorsi coregia procesului tehnologic in regim on-line), fiindnstituit din:
calculator personal pe care este Hulaplicaia; subsistem complex de asurare a faei
coercitivesi diametrului microfiruluisi subsistem electromecanic de rebobinare a miciafir

Sistemul elaborat permite asurarea faei coercitivesi a diametrului cu precizia 10-15%.
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Masurarea parametrilor, respectiv monitorizarea aalieste realizat prin rebobinareasi
scanarea discreta microfirului. Viteza de rebobinare poate fi setde la 0,2 panla 9,5 m/s,
pasul de rebobinare - 50...500 um. Datele agbinate se ageaz sub fornd numeri@ si grafica,
iar informgia statisti@ ce comine parametrii, compoga aliajului, codul operatorulugi a
instalgiei pe care a fost turnat microfirul se stochieBzbaza de date a sistemului. Baza de date
poate fi utilizal pentru atestarea caili microfirelor la furnizare étre beneficiar.

Sistemul informaonal de nisurare a parametrilor microfirelor magnetice a fosizentat
la diverse saloane de inovardransfer tehnologic [126-129].

A fost elaborati confegionat un dispozitiv autonom deasurare a diametrului miezului
microfirelor magnetice, implementat in procesul adeacterizare a microfirelor cu Tnweldin
sticla si dezvoltare de noi apligia Dispozitivul elaborat permite asurarea diametrului miezului
microfirelor cu izolaie din stick in diapazonul [10...30] um cu posibilitatea exénd
intervalului de misurare pahla 100 um. incetrile experimentale au confirmat fufmalitatea
dispozitivului Tn diapazonul [10...30] um. Eroaiefrodusi nu depseste 0,5 um in diapazonul
de lucru. Dispozitivul este format din dogeomponente: 1) bobinele deasarare cu schema
analogi@ de amplificare/filtrare a impulsului déspuns al microfirului in camp electromagnetic
alternativsi 2) subsistemul de achiiidate cu prelucrare numeifi@ semnalelor pe bazle
microprocesor. Valoarea calcuilah diametrului miezului se gaéaz pe un ecran LCD. La
dorinta, dispozitivul poate fi conectat la un calculatazdi, cu afsarea rezultatelor pe monitorul
calculatorului.

Dispozitivul elaborat se caracterizégmin preciziesi veridicitate ridicai comparativ cu
estimarea vizudlla microscop, datotiteliminarii efectelor optice cauzate de var@agrosimii
sticlei. Reducerea substata a timpului de misurare-analiz a microfirelor cu izolge din stich
reprezind un alt avantaj important.

Rezultatele ofinute in cadrul acestui capitol permit dezvoltarezcetaregi lansarea

noilor tipuri de microfire magnetice pentru diferaplicaii.
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4. SOLUTII INCORPORATE PENTRU APLICAREA AVANSAT A A
MICROFIRELOR MAGNETICE

Aplicatiile cu microfire sunt intr-o contirucrestere. Datorii evoluiei mijloacelor de
calcul incorporate, ce ofersuficientt performam pentru efectuarea proées semnalelor, se
extindesi aria de utilizare a microfirelor. Aplicarea laast largi a microfirelor la Tnceput era
legat cu confedonarea rezistoarelor de precizie Taajt a fuzibilelor. Datori izolatiei din
sticla, din microfire se mai conf@onau microbobine. Odatcu lansarea producerii microfirelor
din materiale cu proprigfi magnetice aria de aplicare a crescut considerglitlent, pentru a
avea un ciclu de producere complet, pe d&rgycetareai dezvoltarea noilor tipuri de microfire,
este nevoie de dezvoltatnoi dispozitive, soltii hardwaresi software pentru apli¢afinale. Cu
alte cuvinte, succesul comercial Tn industria dedpcere este determinat nu doar de microfire ca
materie prind, darsi de "suportul aplicativ”, care la randuissi dicteaz cererea de microfire
pe piaa.

Printre aplicéi cu microfire pot fi enumerate uitoarele:

> Rezistoare de precizie Tnalt. In baza microfirelor se produc divizoare de tensiinali

[2, 3, 16] (paa la 100 kV), ce se caracterizéade valoarea mica coeficientului de

temperatut si tensiune (nelinearitate). Parametrii acestorztiare sunt net superioare

celor ai transformatoarelor de tensiune, utilizateasurarea tensiunii. Masa divizoarelor
rezistive este de 4-5 ori mai miidecét a transformatoarelor de tensiune de gcdes

de precizie.

» Materiale absorbante a undelor RFE Datorit efectului GMI (Giantic Megneto-
impedante) pentru anumite frecverjl12,131-133]. Astfel de materiale sunt cofifatate

sub fornd detesituri din microfire in combinge cu a alte fibre polimerice sau metalice.

» Senzori de tensiune mecanic Fungionarea astfel de senzori se baZepe faptul &
sub influena stresului mecanic la microfirele magnetice sensiolh valoarea campului
Hc. Un avantaj in plus — fa Hc poate fi risurat prin metoda non-contact, ce permite

monitorizarea stresului in diferite constiutn care au fost implantate microfire.

» Senzori de temperatuti. La momentul actual este organiz@roducere de termocuple
folosind microfire, care se deosebesc prin dimensioarte mici. Un alt domeniu de
perspectid, care la moment se aflla etapa de cercetare, reprezirdenzori de
temperatuf non-contact. in astfel de senzori se folosesa aaigrofire, unul cu punctual
de temperatdrCurie mult mai mare ca temperatura ce sesoas, iar al doilea microfir
se face din aliaj cu temperatura Curie aprapit diapazonul de &surare. Atunci cand
temperatura senzorului se apropie de punctual miedratuii Curie, al doilea microfir
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patial isi pierde propriettile magnetice. Aceste schirrb se manifest prin micorarea
ariei impulsului de remagnetizare al celui de alledo microfir. Primul microfir cu
punctul de temperatura Curie mult mai mare de diapal de misurare, nusi schimta

proprietitile si servate ca referirs.

> Sisteme de identificare pe baza de microfirdn baza de microfire pot fi confgonate
etichete (marchere) unicate [134, 135], care @astra anumite infornta (coduri) pe o
durat indelungat si in condiii extreme (temperatdy umiditate, medii agresive).
Proprietitile unicate a microfirelor magnetice pot fi utilieda construirea sistemelor de
identificare, securitate, combaterea producerii treddtute etc. Spre deosebire de
sistemele existente cum arRF-ID, etichetele pe bézde microfir au dimensiuryi pret

mult mai micsi sunt mult mai rezistente la cofidextreme.

Avand in vedere cerale pigei pe de o parte, rolgi ponderea in cktere a sistemelor
incorporate inteligente pentru aplicandustriale pe de altparte, este actuaki important
efectuarea luédrilor de cercetare-dezvoltare a noi sisteme/digp@ziincorporate pentru
aplicgii avansate pe baza microfirelor cu inyalin stich.

4.1. Sistem reconfigurabil de caracterizare avansa a microfirelor magnetice

Necesitatea de a proiecfiaconstrui un astfel de sistem a fost digtaeiesind din cerinele
actuale de analizmai detaliat a unor caracteristici ale microfirelor magneticele a avea un
sistem flexibil, carespermit adaptarea la noile cet@si dezvoltarea de noi apliga

Sistemul dat este format dintr-un dispozitiv deizitcie a datelogi un soft specializat, care
este utilizat in diverse apligaspecifice, care impli€ necesitatea de caracterizare avansat
microfirelor feromagnetice. Partea hardware toen un subsistem de achiei a semnalelor
analogice cu panla 3 canale. Fiecare canal poate fi digitizat ceznltie de 12 ki si 0 vitez
totak de gantionare de 50 MSPS.

Structura sistemului de achie este prezentatin Figura 4.1. El este format din
generator de semnal de exggaschema analogiae amplificare a semnalelor, subcircuitul de
achiztie si stocare a semnalelor in memorge,interfata cu calculatorul personal. Schemele
electrice principiale sunt prezentate in anexabbl{ar cablajul imprimat in anexa 5.6.

Generatorul este realizat pe bate sintezator digitaldDS — Direct Digital Synthesis
Sintezatorul digital permite generarea semnalulnusoidal cu o precizie nalt Frecvera
acestui sintezator se set@&a un registru-acumulator de 28ipre se determincu ajutorul
relaiei 4.1. In sistemul dat frecvemde ceas, ..k este de 25MHz, ceea ce permite generarea

semnalului cu o frecved ce poate fi setatcu o rezoltie de 0.1 Hz.
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f — APha.S‘e * fMCLK/ZZS (41)

unde:

APhase — registrul-acumulator de f4z0 < APhase < 228 — 1,

fucix — frecvema de ceas (in schema@dat25MHz).

Submodulul de achige este format din partea de amplificagiefiltrare a semnalului
analogic, care mai apoi este digitizat cu ajutemili convertor analogic/digital de 50 MSPS.
Seletia si amplificarea primar a semnalului se face chiar in modulul senzorwduiajutorul
amplificatorului difererial. Tn modulul de achizie se transmit semnalele cu amplitudazpn
1V sau 2V p-p. Aceasta permite utilizarea sisterindéu in diferite misurri. Pentru adaptarea la
o0 alta aplicgie trebuie doar schimbat modulul senzorului.

Dupa digitizare, datele numerice achianate de convertorul analog-digital sunt inscrise

intr-o memorie rapidl de tip SRAM. Dup terminarea perioadei de achieiinformaia este
extras din memoriesi transmis spre PC.

MCU

ARM Cortex M3

gerﬁe Progr. % DDS K- |
Attenuator 3 @

<«— |zolare
. Galvanica |

Generator de
cimp magnetic

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

v | CPLD
Altera |

Bobina
Sensorului

2
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SRAM

w
1)
=]
7
o
=

Fig. 4.1 Structura sistemului reconfigurabil deiaitle a datelor.

Controlul de nivel inalt este realizat pe un miomicoler de 32 bi cu nucleul ARM-
CortexM. Acest microcontroler realizeainterfga cu softul ce se ruleape PCsi submodulul
de achiziie. Tot prin intermediul acestui microcontroler sansmit datele achigonate. In

momentul transmiterii datelor microcontrolerul atexaz filtrarea, folosind un filtru digital
(programabil).

96



Funaiile de nivel jos, cum ar fi dirijarea cu sintezatl) citirea datelor din convertorul
analogic/digitalsi Tnscrierea Tn memorie, se realiz&&z ajutorul circuitului logic programabil
(CPLD —Complex Programabil Logic DevigeBloc-diagrama este prezeritdh anexa 3.6.
Elementele cheie din care se formekmgica au fost descrise in limbajul AHDL.

Legatura intre sistemul de dsuraresi calculatorul personal se realizégmin interfaa USB,
care permite transmiterea datelor la vitézala. Pentru a exclude zgomotele electromagnetice
generate de calculator inteidcdntre sistemul de #suraresi calculator este izolatgalvanic

Datorita construgei sale acest sistem este aplicat la mai multpeetde fabricaresi
cercetare-dezvoltare, folosind diferite aplicgoftware, elaborate pentru anumite cexirde
dezvoltare. Spre exemplu, una din aplicaste stda de niasurare a faei coercitivesi a

diametrului microfirelor, ce face parte din prodedel fabricarei postfabricare a microfirelor.

r

Fig. 4.2. Aplicarea sistemului pentru caracteriasstionar a microfirelor.

Aceste caracterizi se fac Tnaintea rebokini a microfirului de pe bobina tehnologic
Operatorul misoak parametrii microfirelor de la ambele capegedac rezultatele rasufrii
satisfac limitele impuse atunci se face rebobinarearisurarea dinamica parametrilor pe
parcursul intregii lungimi. Dacparametrii misurai de la capetele bobinei tehnologice nu se
incadreaz in limitele impuse, atunci se face o dezbobinarenai potiuni de microfir (se
intdmpk de regul din cauza & la sfasitul procesului pidtura de aliaj se mgoreaz in
dimensiuni, in cazul cand se utilizégrocesul de turnarérk alimentarea contird).

Acest sistem se mai utilizeazle operatorii instatalor de turnare a microfirului pentru

ajustarea procesului. Operatorul insfigia dup cateva incetgi de turnare, face &surrile
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respectivesi in urma lor corectedazparametrii de fabricare. Deoarecésurarea campului Hg
a diametrului se face Tn mod autorgiabhu necesit pregitiri speciale, rezultatul se ghe foarte
rapid. Operatorul trebuie doat mtroduc capitul de fir in senzorul de #surare.

O alt aplicgie a sistemului elaborat este caracterizarea niietof magnetice, unde
sistemul este utilizat in regim d&H-metru. Ca rezultat al acestoraswiari se construiesc
curbele de histerezis pentru diferite freaeeselectate de utilizator. Frecyarsemnalului de
excitgie poate fi setatin diapazonul 1Hz-20kHz cu pasul de Hz Totoda#, utilizatorul poate
selecta intensitatea campului de ex@tale la 100A/m pari la 1000A/m. in sistemul dat de
masurare a fost elaborat un senzor cu congagpecial. Pentru generarea campului magnetic
cat mai uniform pe lungimea probei (de-a lungulbeid, s-a folosit bobina Helmholtz.

total 8,
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Fig. 4.3 Bobina Helmholtz.
Pentru asigurarea futignarii sistemului in regim d&/H metrua fost nevoie de modificarea

softului, care intergmneaz cu subsistemul de achii®, si dupa procesarea a cateva perioade de

semnal, construgge histogram®/H (Figura 4.4)
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Fig. 4.4 Rezultatele asuirii si construirea histogramei B/H.
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in afa# de cele enumerate mai sus, sistemul elaboraileaii si pentru cerceiri legate
de eventualele aplid avansate a microfirelor. Datafitezoluiei nalte, sistemul permite analiza
detaliat a efectelor noi in microfirgi acumularea datelor statistice, necesare pentrvottarea
de noi aplicai.

Una din diregile de cercetare-dezvoltare, avand ladsistemul elaborat este aplieade
codificare a informgei (formarea amprentei-identificator) cu ajutoaldod sau mai multe
microfire. La baza acestei modafitde codificare a informeei st utilizarea raportului ariei
impulsurilor de remagnetizare a microfirelor biskaBntr-un cAmp electromagnetic alternativ. in
cazul dat, softul permite detectarea impulsuriler rédmagnetizargi masurarea ariei fiegui
impuls. Dup ce se fac calculele respective sunjadé parametrii impulsurilogi raportul intre

ele.
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File Port Settings Help

oAy F aqalaq HeT
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Fig. 4.5 Interfga aplicaiei de determinare a ariei impulsurilor de remagiaeé.

O alta aplicare a microfirelor feromagnetice, la bazse@ st la fel determinarea ariei
impulsurilor de remagnetizare, cohsin masurarea temperaturii, prin metoda non-contact,
folosind un senzor format din dowicrofire.

Senzorul se formeaalin microfire de tipuri diferite. Unul din ele traie 4 fie cu punctul
de temperatura Curie; mult mai mare ca temperaturagsuarati. Al doilea microfir se face din
aliaj cu temperatura Curite, apropiai de diapazonul de &surare. Atunci cand temperatura

senzorului se apropie de temperatiica al doilea microfir paial Tsi pierde propriettile
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magnetice. Aceste schirib se manifest prin micgorarea ariei impulsului de remagnetizare al
celui de al doilea microfir. Primul microfir cu pctal de temperatura Curie; servgte ca
referina. Raportand ariile impulsurilor de remagnetizargpgate determina temperatura probei.
Avantajul acestei metode coash faptul @ senzorul poate fi integrat in interiorul unui coigr
citirea temperaturii poate fa¢utd cu ajutorul unui scaner de la o digtade cdiva centimetri.
Implementarea sistemului pe de o parte permitectanaarea avansatsi operatia a
microfirelor feromagnetice in procesul de fabricg@rngostfabricare. Pe de alparte, acest sistem
este destinat pentru asuriri, experimentesi acumularea statisticii in cadrul cera@t si

dezvoltrii de noi domenii de aplicare a microfirelor feragmetice.

4.2. Dispozitiv staionar de identificare a etichetelor pe baza microfielor magnetice

Pentru elaborarea propunerilor avansate in vedspkeirii microfirului cu Tnvels din
sticla se impune efectuarea multiplelor lair de cercetaresi masuftori a parametrilor
microfirelor cu compozie variati. In acest context, prezininteres posibilitatea teorelici
practia de a construi etichete multibit pe Bakte microfire magnetice cu compgeispecifia
pentru asigurarea unui grad de pr@iecsporiti contra falsurilor. La moment luoile de
cercetare-dezvoltare in aceagiregie contind, fiind axate pe:

» ldentificarea compogei optimale pentru microfirele magnetice utilizdee fabricarea

etichetelor multibit.

» Dezvoltarea platformelor tehnologicg a algoritmilor de prelucrare numeiica

semnalelor cu scopul asiguar stabilitatii detectirii codului multibit.
» Studiul comportamental in timp al unor astfel derette magnetice.

» ldentificareasi studierea tehnologiilor de inglobare a etichetel® suporturi diverse, dar
si studiul influenei suportului asupra stabiiti in timp a etichetelor pe bazle microfire

magnetice.

Problemele identificate mai sus fiind rezolvateicagile respective vor avea, cu
sigurana, o perspecti% de succes. In acest context, un rol importantneewiercetrii si
dezvoltirii unor noi soldii incorporate sub forth de sistemesi dispozitive specializate. Tn

continuare sunt prezentate rezultatelgrolte in aceastdireaie.
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O diregie interesarit de aplicare a microfirelor este detectarea acestarchere la
distarte mai mari (aprox. 1 m) ce permite construireadralor, care ar impiedica sustragerea
unor documente (hartii de valoare) din oficiu, s@moaterea #&rfurilor neachitate din market
(inlocuind benzile magnetice).

O alti direaie nou de cercetare (cu perspedivsunt sisteme de codificare a infotiea
(amprente) cu ajutorul a ddsau mai multe microfire.

Codificarea informaei poate fi ficuta prin mai multe metode:

1) amprenta este forng@atlin mai multe microfire de acaldip, decodificarea se face
prin contorizarea impulsurilor care sunt formate faezare microfir sub influega campului
magnetic exterior (care se forméaie detector).

2) Amprenta este formata fel din mai multe fire, dar care &lc diferit. In cazul dat
diapazonul de #surareHc este divizat in mai multe zone (cu un intervalgent de mare intre
ele g nu fie suprapunere). Adgand sau nu in amprénan microfir ce face parte din acest
diapazon HC putem abe un impuls sau nu in timpulasutrii. Astfel se poate de utilizat o
codificare binat cu un nunar relativ mic de microfire.

3) Codificarea prin intermediul raportului a arieipulsurilor de reage. In acest caz
la fel se utilizeaz microfire diferite, doar £ spre deosebire de varianta precedléatcitirea
informatiei se estimeadzraportul ariei impulsurilor de remagnetizare r@n sau mai multe
impulsuri), astfel, dacin momentul citirii apar anumite pertutha ele influeneaz in aceleig
masur toate firele.

in colaborare cu compania ,Microfir Tehnologii Irsttiale” SRL au fost construite mai
multe dispozitive experimentale de detectare a antplor bazate pe microfire.

Primul sistem/detector (limitat in resurse), uéiliza metodl de codificare contorizarea
simph a impulsurilor. Pentru aceasta se genera un caagnetic excitangi se achiziona
semnalul de la senzor. Erau contorizate doar inpidscu amplituda ce dégea un anumit
prag. Contorizarea sédea in ambele semiperioade (pozitiv negati\d) si se repeta de mai
multe ori, paa cand nu se alme un rezultat stabil. Ddpcum au aitat experimentele, metoda
aceasta este destul de limit& moment din mai multe considerente. In primuldrfundrul de
coduri care poate fi inglobat intr-o amptesste limitat din considerente tehnologice (greu de
redat amprente cu mai multe microfire). In #fde aceasta, odatu craterea nurarului de
microfire devine mai complicat de a le detecta,allece mai multe microfire se pot yngenera

un singur impuls deispuns.
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o Voltage: 0.5 (Vidiv.)

w

Time: 5 (mS fdiv.)

Fig. 4.6 Exemplu de diagrdana amprentei cu mai multe microfire.

Alta probleni care apare la detectare este deterrmidat impulsurile false care sunt
provocate de zgomot electromagnetic extern (suesalidhentare cu funionare discontiniy
telefonie mobi...). In acest caz este nevoie de un algoritm apdei codificare careisasigure o
fidelitate rezonabil (spre exemplu de utilizat doar un cod par/impaGodificare majoritar—
codul este citit de mai multe afii se consider valid numai atunci cand se repete un anumit
numar de ori).

O variand posibik de a extinde nuaénul de combinai, ar fi utilizarea pe obiectul de
identificare nu una dar mai multe astfel de ammeamplasate la o anuiidistana una de alta.
Citirea acestor amprente se face cu senzori segsaa mgcand obiectul in campul senzorului).
Astfel fiecare ampreatformeaz un camp al codului.
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Fig. 4.7 Interfga aplicaiei.

Deoarece din punct de vedere a resurselor Hard§fioftul detector era foarte limitad,
nu facea faa cerinelor noi venite din partea unei companii diniisiitate fost construit un alt
prototip. Acesta fiind utilizat Tn cercetarea comtpmentului amprentelor confganate,
permitea achizia intregii perioade a semnalului cu posibilita@ postprocesare (filtrarea
digitala, convoldia, detectarea impulsurilor) folosind resursele caécul incorporate (CPU -
ARM Cortex M3) sau prin transmiterea acestor daterl PC. Pe acest PC se rufean soft
special care permite vizualizarea semnalului sundde diagrame, stocarea lor pe suport
extern pentru formarea bazei de daieprocesarea propriu zis folosind resursele PC-alui

scopul analizei diferitor algoritmi.

Fig. 4.8. Prototipul detectorului sianar de marcaje pe baza de microfire.
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4.3. Detector de marcaje in hartii securizate

Proprietitile unicate a microfirelor magnetice pot fi utilieda construirea sistemelor de
identificare, securitate, combaterea produceriitreditute etc. In baz de microfire pot fi
construite amprente (marchere) care pésti@a anumite informa (coduri) pe o durdt
indelungai si in condiii extreme (temperatar umiditate, mediu agresiv...).

La momentul actual, existmai multe aplicai in care microfirele se utilizedzpentru
identificare.

Una din aplicdi presupune proteia documentelorsi a hartiilor de valoare. Pentru
aceasta la momentul producerii hartiei Tn ea exgbat un marker din microfire cu anumite
proprietiti magnetice. Existaa acestui microfir in hartie poate fi detegtau un dispozitiv
special. La moment, softul elaborat permite distpadui detectarea existégl sau lipsei acestui
marcher. Tot odéat continue cercétile Tn diregia extinderii fundgionalului care sa pernait
detectarea staliilh "marcajelor multibit”.

Pentru testarea acestei tehnologii a fost elahorairototip portativ cu alimentarea de la
baterii. Intial acest dispozitiv a fost gandit pentru aplicagare necesit detectarea doar
prezenei sau abseni microfirelor in obiectul de control (spre exemph hartie). Totod#t
deoarece dispune de suficiente resurse de calcpbage fi utilizatsi in sisteme de codificare
mai complexe, spre exempluigbrarea informgei suplimentare (nivelul de securizare, data,
etc.).

Pentru redarea informai dispozitivul dispune de un LCD grafic, dar @fale aceasta el
poate fi conectat la un PC (prin intedJSB) cei permiteastransmit datele intr-o apligée
speciad.

Dispozitivul este format dintr-un senzor, circuilgé amplificaresi filtrare analogid a
semnalului, submodulul de procesaresursi de alimentare (Figura 4.9). Schemele electrice

principiale sunt prezentate in anexa 7.1-7.2,a#tajul imprimat in anexa 7.3.
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Fig. 4.9. Structura detectorului portabil.
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Submodulul senzorului este format din patru bobo®mj din care se folosesc pentru
generarea campului magnetic de ex@taar celelalte daupentru detectarea cAmpului magnetic
rezultat. Semnalele de la senzori sunt amplificatejutorul unui amplificator difergial, trecute
printr-un filtru analogicsi digitizate cu ajutorul unui convertor analogigfidal. Datele numerice
achiztionate sunt inscrise in memorie rapide tip SRAM. Dup terminarea perioadei de
achiztie informgia este procesat Procesarea include filtrarea semnalului folosumd filtru
digital; detectareasi contorizarea impulsurilor. Detectarea impulsurilge face pe ambele
semiperioade a semnalului de ex@#a Pentru detectarea corgch impulsurilor validesi
eliminarea/omiterea celor false, procesarea sedantu mai multe perioade.

Generareai procesarea semnalelor este readiza¢ un microcontroler de 32tbicu
nucleul ARM-CortexM. Redarea inform@i pentru utilizator se realizeaprin intermediul unui
LCD grafic. Totodat interfaa cu utilizatorul poate fi realizatu ajutorul unui soft pe calculator
personal.

Alimentarea dispozitivului se realizeazle la un acumulator Li-lon. Pentru atioke
tensiunile necesare au fost proiectgiteeonstruite convertoare DC/DC. Partea de alimentar
contine si un circuit de Tndrcare a acumulatorului, care permite réinare de la suiisexterra
sau de la Portul USB.

Fig. 4.10. Detectorul portativ.

Dispozitivul poate fi conectat la calculator prmiermediul portului USB, care segte la

transmiterea datelor achimnatesi pentru indrcarea bateriei.

4.4. Concluzii la capitolul 4

A fost proiectatsi fabricat un sistem reconfigurabil de caracteezavansat a

microfirelor magnetice care a fost conceput canstrument flexibil. El poate fi simplu adaptat
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pentru noile msufri si eventualele procés a datelor. Acest sistem s-a #sg Tn cadrul
procesului de control a caliti microfirelor, darsi in cadrul lucérilor de cercetargi acumulare

a statisticii, in vederea dezvaii noilor aplicaii pe baza de microfire. Sistemul elaborat permite
masurarea semnalelor de la trei canale analogice cezoltie de 12 hi si o frecvena de
esantionare de panla 50 MSPS. in aférde aceasta, sistemul dispune de un generator
reconfigurabil care permite generarea campului reagrcu amplitudine de la 100A/m péala
1000A/m si frecventa de 10Hz — 2 KHz. Folosind diferite adaptoare/eensistemul permite
efectuarea caractediizi avansate a microfirelor magnetice.

A fost elaborat un dispozitiv gtanar de identificare a etichetelor pe baza micetdr
magnetice care permite citirea unor etichete mitlfge baz de microfire magnetice cu
compoziie specifi@ pentru asigurarea unui grad de pragesporit contra falsurilor.

De asemenea, a fost elabogatconfegionat un prototip al dispozitivului detector de
marcaje aplicate in hartii securizate care poaf@dsit in domeniul prota®i documentelosi a
hartiilor de valoare.

Totodat, pentru continuarea luarlor de cercetare-dezvoltake a experimentelor este
nevoie de elaborat tehnici noi de codificare peabda microfire — constructive, algoritmice, de
ales forma optimél a amprentei, constrtia, adezivul in care se inglob&amicrofirele,

tehnologia de producere a amprentelor, etc.
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CONCLUZII GENERALE

Lucrarea cotine contribuii originale si include tehnici moderne utilizate Tn industria
microfirelor. Aplicarea rezultatelor ghute permite sporirea caiiti microfirelor magnetice
produse prin metoda Taylor-Ulitovsky.

Sintetizand rezultatele ghute, pot fi formulate uréftoarele concluzii generale:

1. Au fost elabona algoritmi de procesare a imaginii ptarii [66, 67] si 0 metod de
extragere a datelor relevante care permitgt@rea acuratei de aproximare a conturului detectat
[42].

2. A fost propussi elaborat in premié@run model de estimare in timp real a formei
geometrice a capilarului caracteristic procesutututnare a microfirelor prin metoda Ulitovsky-
Taylor, fapt care permite dezvoltarea unei abondredictive in comandsi controlul procesului
respectiv, cu posibilitatea de gtere a calitii microfirului turnat [54, 55]. Acest model podiie
aplicat in dezvoltarea unor tehnologii de congiainonitorizare bazate pe tehnici senzoriale la
distana.

3. A fost propus un sistem de comargl control inteligent a procesului de turnare a
microfirelor. Solgia propud are la baZz modelul de estimare elaborat, imbbehnicile machine
vision cu metodele logicii fuzzyi permite prediga evoludiei procesului in timp real [42-44, 54,
55, 76, 77, 84].

4. A fost dezvoltat o platfornd tehnologi@ de achizie si analizi a datelor care of@ér
posibilitatea de a amplifica cerdate in diregia optimizrii sistemului de produe in cadrul
intreprinderii ,Microfir Tehnologii Industriale” SRdin Chisinau.[105, 109, 110]

5. A fost proiectat, fabricagi implementat un sistem informanal de niasurare a faei
coercitivesi diametrului microfirelor magnetice [104, 111-11&re servge ca instrument de
suport decizional in procesul de control a galitnicrofirelor - sistemul permite agentului uman
luarea deciziilorsi coregia procesului tehnologic n timp real. [126-129kt8mul elaborat
permite nisurarea faei coercitivesi a diametrului cu precizia 10-15%.ad8urarea parametrilor,
respectiv monitorizarea caliti este realizai prin rebobinareai scanarea discria microfirului.
Viteza de rebobinare poate fi sétde la 0,2 pénla 9,5 m/s, pasul de rebobinare - 50...500 pm
[120, 123, 124].

6. Au fost propuse ugir de soldii inovative incorporate pentru cercetargalezvoltarea

aplicaiilor avansate in baza microfirelor magnetice[10405, 126, 131]

RECOMAND ARI

Ca diregii de cercetare de viitor putem mema:
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Cercetarea posibititilor de crgtere a acuratei modelului de estimare in timp real a
formei geometrice a capilarului.

Dezvoltarea cercatilor in diregia ,extragerii cungtintelor” operatorului uman de
calificare foarte inait Experiemasi cunastintele extrase pot fi acumulate in timp real,
formand astfel o bazde cunetinte.

Dezvoltarea unui algoritm de autoitare online pentru completaresi/sau
modificarea bazei de cugtonte.

Dezvoltarea strategiilor de luare a deciziilor penmplementare la nivelul motorului
de inferema al sistemului de comaadi control.

Elaborarea a noi algoritmi care ar permite deteetasigui a impulsurilor din
semnalul achizionat (de ¢sit algoritmi care ar permite codificarea sigua
informaiei luand Tn considete toleranele la producerea microfirelor — vatie HC,
diametrului).

Elaborarea tehnicilor noi de filtrare/procesare adelbr care ar imbuiati raportul
semnal/zgomoti ar reduce amplituda impulsurilor false (de Tmitatt sistemul de
achiztie — construga bobinei senzorului, de Tmbititit partea analogic de
amplificareffiltrare a semnalului).

Elaborarea a noi algoritmi care ar permite deteetar determinarea precisa
caracteristicelor impulsurilor (filtrarea digifiala semnalului, filtrarea adapiivde

incercat detectarea impulsurilor prin tehnici ndtuzzy Logic).
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