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REZUMAT

Dat fiind rolul cheie al operatorului uman in unele sisteme
tehnologice, o interfatd greoaic nu 1i afecteaza numai
productivitatea, ci si valoarea insasi a activitatii. in lucrare
este descrisa o aplicatie inovativa utilizata pentru controlul
procesului de fabricatie a microfirelor cu invelis din sticla.
Aplicatia ofera o interfatd eficientd ,,operator uman —
sistem de calcul”. La dezvoltarea aplicatiei au fost utilizate
metodele si tehnicile achizitiei de date si procesarii
imaginilor, combinarea tehnicilor ,,machine vision” cu
cele inteligente pentru suportul decizional.
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INTRODUCERE

Rolul omului este, intr-un numar de situatii, esential, el
fiind inclus in bucla de reglare in sisteme de tip ,,om-
calculator” [1]. In general, in orice proces tehnologic se
urmareste eliminarea interventiei directe a omului in
aceste procese, asigurandu-se desfagurarea lor in
conformitate cu anumite cerinte impuse, fara interventia
directa a operatorului. Astfel, se doreste automatizarea
procesului. Principalele avantaje ale automatizarii constau
in: cresterea productivitatii muncii, imbunatatirea calitatii
muncii, reducerea efortului intelectual depus de oameni in
cadrul procesului de productie.

Exista aplicatii industriale de importantd majora in care
resursa umand este indispensabild datorita complexitatii
instalatiei tehnologice (fig.1). Problema tine de suportul
deciziilor in cazul tehnologiilor ce necesita recunoasterea
si monitorizarea permanentd a unor forme complexe
caracteristice procesului. In asemenea situatii doar un
operator inalt calificat poate opera decizii satisfacatoare
pentru a asigura calitatea sistemului.

Spre exemplu, procesul tehnologic de turnare a
microfirelor cu izolatie din sticld se caracterizeaza printr-
un nivel de complexitate extrem de ridicat. Procesul
respectiv reprezintd o imbinare de procese mecanice,
termice, electrodinamice, transformari §i interactiuni
fizico-chimice. Dat fiind gradul inalt de complexitate,
crearea unui model matematic complet si adecvat pentru
automatizarea acestui proces reprezintd o problema extrem
de dificila. In opinia noastra, abordarea fizico-matematici
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purd a procesului tehnologic in cauzd nu reprezintd o
solutie acceptabila practic.

Pe de altd parte, in domeniul fabricarii microfirelor s-a
acumulat o cantitate mare de experientd umana, care poate
fi exploatatd pentru a automatiza, cel putin partial,
procesul tehnologic respectiv. Procesul tehnologic
considerat nu poate fi tratat prin prisma unor categorii
precise ale teoriilor traditionale. O dovada in acest sens ar
fi si faptul cd operatorul uman (fig.1) nu supervizeaza
procesul in baza unor reguli absolut stricte. Operatorul
este “ajutat” In mare masurd de propria experientd
tehnologica.
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Figura 1. Interactiunea operator — instalatie tehnologica

in cazul procesului pus in discutie, s-a mers pe dezvoltarea
unei astfel de tehnologii, In care suportul deciziilor cu
scopul de a conduce procesul de turnare a microfirului sa
se bazeze atdt pe procesarea informatiei captate de la
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diversi senzori, cat si pe experienta acumulatd de catre
operatorul uman.

Aspectele tehnologice ale procesului de fabricatie a
microfirelor sunt discutate in sectiunea urmatoare a
lucrarii, accentul fiind pus pe monitorizarea si controlul
procesului prin vizualizarea picaturii din care este tras
microfirul.

in ultimele doua sectiuni este descrisa aplicatia inovativa
utilizatd pentru controlul procesului. Aplicatia dezvoltata
permite monitorizarea procesului, oferind o interfata
eficientd ,,operator uman — sistem de calcul”.

CARACTERISTICA INSTALATIEI TEHNOLOGICE

La ora actuald se remarcd un interes sporit fatd de
aplicabilitatea microfirelor cu invelis din sticla. Aplicatiile
traditionale sunt completate cu noi aplicatii de perspectiva
(de exemplu, protectia contra falsului). Aria de aplicatii se
extinde, respectiv cresc cerintele fatd de caracteristicile
electromagnetice §i geometrice ale microfirelor. Sunt in
crestere si cerintele fatd de calitatea microfirului fabricat.
Rezulta necesitatea de crestere a productivitatii muncii si
calitatii produsului finit. In aceste conditii, un rol deosebit
revine dezvoltarii tehnicilor de monitorizare si control a
parametrilor microfirului in faza de producere.

Procesul de fabricatie a microfirelor consta in tragerea
directa a firelor metalice acoperite cu sticld din picatura de
aliaj, care este topitd prin inductie cu un generator de
putere inaltd (metoda Taylor-Ulitovsky).

in general, instalatia este constituitd (fig.2) din module si
mecanisme conventionale care asigura fabricatia
microfirelor:

e pompa de vid, care genereazd presiune negativa in
tubul de sticla;

tija de aliaj ce serveste la alimentarea picaturii cu
aliaj in procese continuie;

tubul de sticla, la capatul caruia se formeaza picatura;
generatorul de frecventd, care genereazd camp
magnetic pentru topirea aliajului;

senzor de rezistentd liniarda — se utilizeaza pentru
monitorizarea diametrului, fiind aplicabil doar pentru
fire de diametru mic si aliaje cu anumitd compozitie;
bobina de receptionare a microfirului;

motoare pas cu pas, care avanseaza tija de aliaj si
tubul de sticla;

panelul operatorului, ce include organele de control si
monitorul pe care sunt afigati parametrii procesului i
imaginea picaturii.

Exista o deosebire esentiala a instalatiei experimentale fata
de una conventionald. Instalatia experimentala contine
echipamente inedite: un modul special de captare prin
senzori a marimilor procesului tehnologic, inclusiv a
imaginii picaturii; un modul de procesare a imaginii §i un
modul de vizualizare a procesului de turnare.

Modulul de procesare a imaginii si modulul de vizualizare
a procesului tehnologic de turnare a fost realizat in baza
unui calculator cu performantd suficientd. Pentru
conectarea dispozitivului de achizitie la calculator este
utilizata interfata RS485/RS422.
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O etapa importantd in dezvoltarea unei instalatii
inteligente de fabricatie a microfirelor este acumularea si
procesarea statisticii procesului respectiv. Pentru aceasta a
fost nevoie de un sistem de achizitie i analizda a
parametrilor procesului. In calitate de date statistice
necesare, cele mai importante sunt:

Presiunea (vidul) in tubul de sticla

Rezistenta liniara a firului;

Puterea generatorului de inductie;

Viteza de bobinare;

Imaginea picaturii.

Aceste date informative in ansamblul lor permit dirijarea
cu procesul de fabricatiec a microfirelor. Unul dintre cele
mai informative canale de intrare este imaginea picaturii.
S-a tinut cont de faptul ca operatorul vizualizeazd si
analizeazd imaginea picaturii in vederea conducerii
procesului tehnologic 1n limitele dorite.

limitate ale operatorului, respectiv impactul negativ asupra
calitatii microfirului turnat.
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Figura 2. Instalatia de fabricare a microfirelor

A rezultat o abordare ce permite optimizarea procesului
tehnologic in sensul cresterii calitatii si productivitatii
muncii operatorului uman. La momentul actual, un
operator cu experientd este capabil sa dirijeze procesul de
turnare, luand in consideratie doar imaginea picaturii.
Pentru aceasta se fac cateva probe dupa care se ajusteaza
parametrii.  Achizitia, prelucrarea i recunoasterea
imaginilor  reprezintda  problemele principale ale
domeniului vederii artificiale [2,4,5]. O tendintd naturala
ar fi operarea cu imagini cu o rezolutie spatiald cat mai
mare §i cu cat mai multe culori.

Pentru achizitia datelor §i stocarea lor in calculator a fost
elaborat un sistem ce contine patru canale analoage de
intrare §i doua canale analoage de iesire. Dupa amplificare
si linearizare semnalele sunt digitizate de convertor
analog-numeric integrat in sistem. Aceste semnale sunt
buferizate §i transmise catre sistemul de calcul prin
interfata seriala.
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Imaginea picaturii in timpul procesului de turnare a
microfirului este un obiect de analizd foarte important.
Achizitia imaginii are ca scop doua obiective de baza:

reprezentarea amanuntitd si comoda a informatiei pentru
operatorul uman pentru a permite monitorizarea eficienta a
procesului tehnologic;

dupa procesarea imaginii i extragerea trasaturilor de baza,
sistemul poate genera semnale de comandd catre
mechanisme, in final putdnd rezulta o instalatic cu grad
inalt de automatizare.

Imaginile sunt formate prin Inregistrarea de catre un
senzor a radiatiei ce reactioneaza cu un obiect fizic. Astfel,
imaginile sunt de mai multe tipuri, cum ar fi: fotografie
(lumina reflectatd), distante, imagini in infrarosu. Un
sistem digital de achizitie a imaginilor se compune din:
sistem optic (lentile, diafragma), senzor propriu-zis (CCD,
CMOS), etaj (eventual) de amplificare si filtrare a
semnalului de la senzor, convertor analog-numeric.

Toate aceste componente influenteaza direct imaginea
capturatd, in sensul ca pot introduce distorsiuni majore.
Un element foarte important in sistemul de achizitie a
imaginii este subsistemul optic (parametri: tipul lentilelor,
distanta focald, addncimea de camp): un sistem optic
proiectat gresit sau utilizat incorect duce la obtinerea unor
informatii eronate. Unele din aceste erori pot fi insa
corectate ulterior in blocul de preprocesare (corectii
geometrice, ajustari de contrast).

Trebuie de retinut ca sistemul de achizitie a imaginii este o
componentd esentiala a lantului de prelucrare a imaginii si,
in proiectarea acestuia, trebuie tinut cont de o serie de
parametri:

e parametri optici (tipul lentilelor, distanta focala,
adancimea de camp)

parametri fotometrici (tipul, directia si intensitatea
ilumindrii, proprietatile de reflectie a obiectelor
analizate, caracteristica de iesire a fotoreceptorului)
parametri geometrici (tipul proiectiei, distorsiunile de
perspectiva, pozitia si orientarea senzorului).

In final, sistemul de achizitie produce o imagine digitala,
de fapt un tablou bidimensional, iar valorile din acest
tablou pot reprezenta intensitatea luminii, distante sau alte
marimi fizice.

Sistemul de procesare a imaginii are ca scop monitorizarea
a patru parametri de baza: temperatura, forma (inclusiv
dimensiunile) si pozitia picaturii. Acesti parametri sunt
utilizati de sistemul de control pentru a furniza decizia de
modificare a paramerilor (vidul, puterea generatorului,
etc.), la fel cum procedeazd operatorul in timpul
procesului de turnare a microfirului.

in sistemul dezvoltat imaginea capturati este procesata pe
un calculator personal. Pentru aceasta a fost elaborata o
aplicatie care asigura captarea fluxului video de la camera.
Aceasta aplicatie extrage cadru dupd cadru de la camera,
proceseaza acest cadru, il afiseaza conform modului ales si
il stocheaza intr-un fisier.

ACHIZITIA S| PROCESAREA IMAGINII PICATURII

Pentru a capta imaginea picaturii in timpul procesului
tehnologic se foloseste o camera video cu interfata USB.
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In aplicatie, la captare se utilizeaza librariile Direct X, care
oferd o interfatd unicd, independentd de tipul camerei,
parametrii ei §i modul de conectare.

Dupé captare fluxul de date trece printr-un spliter care
divizeaza (dubleazd) fluxul in doud directii: pe prima
directie fluxul este comprimat (algoritmul de compresie
este ales de utilizator) si stocat intr-un fisier, pe a doua
directie — fluxul de date se conecteaza la un bit-graber,
care extrage cate un cadru (frame) de imagine si il
transforma intr-un vector de date. Fiecare element de date
din acest vector reprezintd trei octeti, care codificd
intensitatea pentru fiecare culoare Rosu, Verde si Albastru
a unui pixel. Aceastd informatie se utilizeazd pentru
procesarea imaginii.

Fluxul de date video ce se salveaza in fisier temporar, la
finalizarea procesului este anexat la fisierul cu informatiile
achizitionate. Simultan cu datele de la sistemul de
achizitie, in acest figier se inscriu si indicatorii de timp,
care permit accesarea imaginii dorite din blocul de date
video, in modul postprocesare sau postvizualizare. In afara
de aceasta, este posibil de a salva pe un fisier separat doar
fluxul de date video, pentru a putea vizualiza desfasurarea
procesului cu ajutorul altor aplicatii.

Rata de captare a imaginilor depinde de performanta
calculatorului si timpul necesar pentru procesare. In
sistemul dezvoltat, rata de captare/procesare constituie
aproximativ 5-10 cadre/secundd, ceea ce este suficient,
reiesind din faptul ca procesul este relativ inert.

Procesarea imaginii include urmatoarele operatii: filtrarea,
segmentarea, extragerea conturului si afigsarea hartii
termografice. Pentru identificarea (recunoasterea) si
monitorizarea formei picdturii este necesara segmentarea
imaginii capturate si extrase. In acest scop se utilizeazi
algoritmul Canny [3], care a fost dezvoltat la nivel de
aplicatie specifica.

Filtrarea se realizeaza cu ajutorul unui filtru gausian.
Pentru aceasta imaginea este procesatd cu o masca 5x5.
Filtrarea este succedatd de extragerea conturului picaturii
prin metoda Canny.

Operatorul poate alege mai multe moduri de vizualizare a
picaturii — imaginea originald, conturul picaturi sau
imaginea pseudocolor, care este in corelatie directd cu
temperatura. Aceastd imagine nu redd valoarea absoluta a
temperaturii, deoarece 1n loc de termoscop relativ scump
se foloseste o camerd video. Temperatura se determind
indirect  prin  luminozitatea  picaturii. = Aceastd
pseudoimagine  permite evidentierea schimbarii
temperaturii in timpul procesului tehnologic, schimbare
greu de observat cu ochiul liber de catre operator.

INTERFATA DE MONITORIZARE $I CONTROL

Interfata ,,om - calculator” a aplicatiei dezvoltate este
formata din doua parti:
e fereastra de vizualizare a parametrilor procesului;

e fereastra de vizualizare a picaturii.

Operatorul poate vizualiza oricare din cele doua ferestre,
sau ambele simultan.
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Vizualizarea parametrilor procesului

Interfata de vizualizare a statisticii este prezentata in fig. 3.
Acecasta aplicatie permite captarea informatiei de la
sensori si afisarea ei in formad numerica si in forma de
grafice. Toate canalele de intrare pot fi ajustate,
modificand coeficientii respectivi. Fereastra de vizualizare
a parametrilor procesului (fig. 3) ofera operatorului
posibilitatea de a observa variatia parametrilor de baza
(puterea generatorului, vidul, viteza de bobinare, etc.).
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Figura 3. Interfata aplicatiei — fereastra de vizualizare a
parametrilor procesului

in afara de parametrii procesului in timp real, aplicatia
permite vizualizarea simultand a formei picaturii intr-o
fereastrd separati. Pentru a minimiza zgomotele si
perturbatiile semnalelor pe fiecare canal poate fi aplicat un
filtru cu o caracteristica variabila.

Datele achizitionate, inclusiv imaginea capturatd, sunt
stocate in figier. Aceasta permite acumularea statisticii
procesului, care poate fi folositd pentru monitorizarea
calitatii microfirului si pentru Imbunatatirea procesului.
Datele acumulate pot fi exportate in formd de raport in
aplicatia MS Excel.

in urma derularii procesului fereastra cu grafice se poate
deplasa automat la stanga, afisand doar ultimele date pe o
anumita perioada de timp, sau poate fi vizualizat intregul
traseu de la inceputul procesului.

Toti parametrii procesului sunt salvati in figier ceea ce
oferd posibilitatea de postprocesare si postvizualizare a
modului in care a decurs procesul, respectiv care au fost
actiunile operatorului.

Vizualizarea imaginii picaturii

Concomitent cu afisarea graficelor, operatorul poate
vizualiza separat imaginea picaturii (fig. 4).
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Figura 4. Interfata aplicatiei — fereastra de vizualizare a
imaginii picaturii dupd procesare

Informatia despre culoarea picaturii este descompusa pe
componente si afisatd. In afara de aceasta este construita
harta culorilor picaturii. Aceasta facilitate permite
operatorului vizualizarea gradientului de temperatura.
Operatorul procesului poate alege mai multe optiuni de
afisare a informatiei pe ecranul monitorului. Interfata
aplicatiei dezvoltate contine fereastra de vizualizare a
imaginii capturate, fereastra de vizualizare a imaginii
procesate, histogramele, fereastra de afisare a
componentelor RGB, YUV sau a imaginilor dupa
segmentare si detectia conturului picaturii.

CONcCLUzII

Aplicatia dezvoltatd reprezintd un suport puternic pentru
operatorul procesului tehnologic de fabricatie microfire.
picaturii prin intermediul sistemului dezvoltat, operatorul
poate asigura un nivel calitativ superior al procesului
tehnologic de tragere a microfirelor cu izolatie din sticla.
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