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Prefaţă. 

Analiza metalografică este un domeniu deosebit de interesant al ştiinţelo 
tehnice. Aceleaşi elemente chimice pot da naştere unor structuri complexe, diferite c; 
proprietăţi mecanice şi ca aspect vizual. Relevarea şi identificarea acestor structur 
presupune o vastă experienţă şi cunoaştere şi nu de puţine ori o gândire subtilă. Dii 
această cauză robotizarea operaţiilor de analiză metalografică este încă la începuturi. 

Teza de doctorat abordează câteva din problemele majore ale acestui domenii 
şi oferă soluţii în rezolvarea lor. Rămân însă întrebări deschise a căror soluţionan 
poate constitui subiectul unor viitoare cercetări. 

Tematica tezei de doctorat se axează în jurul a trei grupe de probleme. Prim; 
dintre acestea tratează robotizarea operaţiilor de analiză metalografică în ansamblu 
ei, prin proiectarea, realizarea practică şi experimentarea unei celule flexibil< 
concepute pentru acest domeniu. A doua problematică abordată este cea a şlefuiri 
eşantioanelor metalografice utilizând legi de reglare fuzzy şi neuronale. Ultimu 
domeniu este cel al procesării imaginilor aplicate în analiza stării suprafeţelo 
eşantioanelor şi a microstructurilor. 

Teza de doctorat este structurată pe 10 capitole şi conţine: 214 figur 
explicative, 5 tabele, 27 anexe şi 218 referinţe bibliografice. 

Doresc să aduc mulţumiri Domnului Profesor Dr.Ing.Dr.H.C.Mult. Francis( 
Viliam Kovâcs pentru îndrumarea şi sprijinul acordat pe perioada celor 8 ani d( 
elaborare a tezei. 

Deasemenea mulţumesc Domnului Profesor Dr.Ing. Teodor Maghiar pentri 
sprijinul acordat în dotarea laboratorului de Mecatronică ce a făcut posibilă realizareî 
părţii experimentale. 

Şi nu în ultimul rând mulţumesc familiei şi colegilor de la Universitatea dir 
Oradea, Moga loan, Mudura Pavel, Barbâs Tiberiu, Ţarcă Radu, Blaga Florin, Ruj 
Alexandru şi Ungur Petru pentru sprijinul acordat. 
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1. Introducere. 

în anul 1997, când s-a stabilit tema tezei de doctorat, cele mai avansate 
realizări, la acea vreme (în domeniul robotizării operaţiilor de pregătire şi analiză a 
eşantioanelor metalografice), se constituiau în microscoape echipate cu sisteme de 
captare a imaginii şi câteva tipuri de maşini, specializate în şlefuirea eşantioanelor, 
fară a exista încercări de integrare a acestora într-un sistem robotizat. Pe parcursul 
elaborării tezei de doctorat s-a observat o intensificare a cercetărilor în domeniul 
automatizării şi robotizării operaţiilor specifice activităţii de testare în general în toate 
domeniile ştiinţifice (laboratoare biologice, chimice, ştiinţa materialelor). în domeniul 
metalografiei abia în anul 2004 au început să apară sisteme ce au în componenţa lor 
microscop, stocator şi un robot de deservire a microscopului, fară a integra însă 
pregătirea eşantioanelor, ce rămâne în continuare în sarcina unor maşini specializate 
neintregrate în sistem, asistată de către operatori umani. 

Deasemenea domeniul analizei imaginilor metalografice rămâne un domeniu 
deschis, încă nefmalizat, mai ales în ceea ce priveşte clasificarea, interpretarea şi 
recunoaşterea automată a microstructurilor. 

Ideea unui laborator metalografic robotizat este susţinută de nevoia crescândă 
pentru un control de calitate eficient al produselor fabricilor din România în contextul 
integrării europene şi a unei concurenţe din ce în ce mai mari pe piaţa mondială. Un 
laborator de pregătire şi analiză automată a eşantioanelor metalografice ar îmbunătăţi 
calitatea produselor la costuri suportabile şi ar oferi servicii de analiză şi control unui 
număr important de unităţi de producţie atât în România cât şi în ţările vecine, 
deoarece tendinţa actuală este spre unităţi de producţie mici şi medii ce îşi pot permite 
cu greu investiţiile necesare unor laboratoare proprii. 

Structura procesului de producţie în general, include procesele de testare şi 
verificare a pieselor produse. 

Testarea pieselor se poate referi la verificarea geometriei (formă, dimensiuni şi 
calitatea suprafeţei), sau la verificarea proprietăţilor microstructurale, mecanice sau 
chimice. In cadrul procesului de producţie testarea poate fi realiztă înainte sau după 
diferite faze (testare intermediară), sau după încheierea procesului (testare finală). 

Integrarea calculatorului în procesul de producţie s-a realizat treptat în diferitele 
faze ale acestuia apărând astfel noţiunile de concepţie constructivă, fabricaţie şi în 
final testare asistată de calculator (CAD - Computer Aided Design, CAM - Computer 
Aided Manufacturing, CAT - Computer Aided Testing). Avantajele testării integrate 
în sistemele modeme de producţie (celule şi sisteme flexibile) sunt similare cu cele 
ale integrării CAD şi CAM dar mai ales faptul că se realizează cu ajutorul acesteia o 
calitate superioară a produselor. Rolul pe care îl ocupă CAT în sitemele CIM este 
descris în [KOVACSl]. Dezavantajele testării automate au efecte doar pe termen 
scurt prin investiţiile ce trebuiesc realizate (proiectarea sau adecvarea unor 
echipamente, elaborarea unor metodologii noi de testare). 
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în cadrul procesului de producţie analiza metalograficâ se situează înainte de 
realizarea prelucrărilor mecanice şi după anumite faze ce pot induce transformări 
structurale (prelucrări intensive, tratamente termice). 

Scopul tezei de doctorat constă, în ultimă instanţă, în identificarea unor metode 
eficiente de robotizare a operaţiilor de analiză metalografică. în acest sens se pot 
defini următoarele obiective : 

a. trecerea în revistă a stadiului actual al analizei metalografice cu 
identificarea posibilităţilor de robotizare; 

b. sinteza metodelor moderne de comandă a roboţilor industriali în 
vederea aplicării acestora la pregătirea şi manipularea eşantioanelor 
metalografice; 

c. sinteza metodelor de procesare şi interpretare a imaginilor suprafeţelor 
prelucrate şi a microstructurilor; 

d. trecerea în revistă a sistemelor automatizate pentru laboratoare; 
e. conceperea şi realizarea unei celule flexibile experimentale pentru 

laboratoare metalografice; 
f identificarea problemelor specifice în cadrul experimentelor cu celula 

flexibilă realizată şi găsirea unor soluţii eficiente de rezolvare a 
acestora; 

g. modelarea şi experimentarea unor metode de conducere fuzzy şi 
neuronale utilizate pentru şlefuire eşantioanelor metalografice; 

h. identificarea şi rezolvarea unor probleme legate de achiziţia, 
prelucrarea şi interpretarea imaginilor în cadrul pregătirii şi analizei 
metalografice. 

In cadrul tezei de doctorat s-au tratat obiectivele propuse realizându-se o bază 
solidă de cunoştinţe şi metode ce pot fi utilizate în viitoare cercetări sau în aplicaţiile 
practice din domeniu. 
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2. Stadiul actual al analizei metalografice. 

2.1. Consideraţii generale 

Pentru realizarea robotizării operaţiilor de pregătire şi analiză metalografică 
este necesar studiul structurii şi organizării unui laborator clasic de acest tip, cât şi a 
proceselor aferente, din care să rezulte problemele specifice legate de funcţionarea 
acestuia. 

Pentru ca elementele implicate în analiza metalografică să formeze un sistem, 
funcţiunile lor trebuie corelate folosind un subsistem de comandă adecvat, capabil să 
transmită informaţii şi comenzi în concordanţă cu stările sistemului şi să asigure o 
derulare optimă a proceselor. 

Analiza 
metalografiii» 

Clasici 
Cu elemerte 
airtomatizate ' ALJtomatisată 

L 
Fig.2.1. Clasificarea sistemelor de analiză metalografică 

In figura 2.1. se prezintă clasificarea sistemelor de analiză metalografică. Prin 
sisteme „clasice" se înţeleg acele sisteme în care atât manipularea şi prelucrarea 
eşantioanelor cât şi analiza acestora se realizează manual. Aceste sisteme sunt cele 
mai răspândite momentan. Variantele modeme de sisteme conţin subsisteme de 
captare şi analiză a imaginilor şi subsisteme semiautomate de pregătire a 
eşantioanelor. 

'V 

In realizarea studiului se iau în considerare specificaţiile privind structura unui 
laborator metalografic date în biliografia studiată [BUDAUJ, [MET]. Aceste 
specificaţii conţin elemente importante de care trebuie să se ţină cont Ia proiectarea 
unor sisteme robotizate de analiză metalografică. 

2.1.1. Spaţiul de lucru al laboratorului. 

Pregătirea eşantioanelor metalografice se poate realiza atât într-un spaţiu 
restâns cât şi într-un întreg atelier, depinzând de necesarul de spaţiu al echipamentelor 
de lucru. Cerinţa de bază este ca echipamentele şi utilajele să beneficieze de spaţiu 
suficient pentru a nu se influenţa reciproc, într-un mod negativ. Astfel, utilajele ce 
produc zgomote şi vibraţii sau cele care poluează mediul vor trebui separate de 
aparatele mai sensibile. Sursele de zgomot şi vibraţii sunt de regulă asociate 
operaţiilor de tăiere şi şlefuire. Operaţiile de şlefuire sunt de asemenea şi surse de 
poluare cu particule abrazive. Majoritatea reactivilor sunt soluţii acide care pot să 
ajungă în alte spaţii de lucru prin evaporare, cauzând corodarea aparatelor din 
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laborator. 

2.1.2. Funcţionarea laboratorului metalografic. 

Principala funcţie a laboratorului metalografic este pregătirea şi analiza 
eşantioanelor, cu ajutorul unor echipamente şi într-o manieră tehnologică specifică. Pe 
lângă acestea există o serie de funcţii ce mai trebuie îndeplinite şi care sunt amintite 
mai jos. 

Recepţionarea materialelor de analizat - materialele primite spre analiză vor 
trebui înregistrate şi urmărite cu stricteţe. Este indicat să se înregistreze starea iniţială 
a fiecărui material, încă înainte de a se debita, mai ales în cazurile în care debitarea şi 
eşantionarea acestora modifică starea iniţială a eşantionului. 

Identitatea eşantionului - trebuie urmărită în fiecare fază a pregătirii. Este 
indicat ca eşantioanele să fie marcate pentru o identificare sigură. Marcajul va fi 
înregistrat într-un document împreună cu celelalte caracteristici ale eşantionului. 

Standarde şi referinţe - testele şi analizele trebuiesc efectuate conform unor 
indicaţii şi precizări ale unor standarde recunoscute, evitându-se astfel neîncrederea 
clienţilor laboratorului în corectitudinea rezultatelor. 

Sei-vicii adiţionale - cu toate că principala funcţie a laboratorului metalografic 
este pregătirea eşantioanelor, se pot executa la cerere şi alte tipuri de testări cum ar fi : 
macroduritate (Rockwell, Brinell), control dimensional, determinarea ratei 
incluziunilor, determinarea mărimii grăunţilor. 

Raportarea rezultatelor - produsul final al laboratoarelor metalografice este 
raportul cuprinzând rezultatele testelor efectuate. 

2.1.3. Principii de structurare ale unui laborator de analiză metalografică. 

Structurarea laboratorului metalografic trebuie să ţină cont de următoarele 
elemente: fluxul tehnologic, selectarea echipamentelor, metode de operare şi 
personalul ce deserveşte laboratorul. 

Fluxul tehnologic - descrie succesiunea de operaţii executate asupra 
eşantionului de la debitare până la analiza microscopică. Fluxul tehnologic se bazează 
pe un amplasament corect al echipamentelor, ţinând seama şi de efectele de poluare 
menţionate anterior. In figura 2.2 este arătat amplasamentul utilajelor şi al 
mobilierului de laborator pentru un laborator de dimensiuni mici. 

Fig.2.2. Planul de amplasament al unui 
laborator metalografic de capacitate mică: 1 -
microscop; 2 - accesoriile microscopului; 3 -
masă de lucru pentru prepararea reactivilor şi 
atacul eşantioanelor cu reactivi; 4 - unitate de 
spălare; 5 - dulap cu materiale; 6 - echipamente 
de şlefuit eşantioane. 
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Amplasamentul din figura 2.2 arată că echipamentele sunt dispuse de-a lungul 
pereţilor pentru a lăsa un spaţiu cât mai larg în mijlocul încăperii. Acest amplasament 
se pretează pentru încăperile de dimensiuni mici. 

Selectarea echipamentelor - se realizează ţinând cont de o serie de factori 
dintre care cei mai importanţi sunt : încărcarea utilajului, dimensiunile eşantioanelor, 
costul echipamentului, factori ergonomici, posibilitatea unor îmbunătăţiri sau achiziţii 
ulterioare. 

în afară de aceşti factori este bine ca înaintea achiziţionării unor echipamente să 
se clarifice încadrarea parametrilor laboratorului în categoriile enumerate mai jos: 

Sector de activitate : materii prime, turnătorie, tratamente termice, electronică, 
geologie, nemetale, educaţie. 

Materialul eşantionului : materiale feroase şi aliajele lor, oţeluri aliate, 
materiale neferoase şi aliajele lor, titan, zirconiu, carburi şi materiale extradure, 
materiale compozite, metale nobile, materiale toxice, nemetale. 

Nu?nârul de eşantioane prelucrate pe zi: de la O la 100; de la 101 la 200. 
Forma şi dimensiunile eşantioanelor : format adecvat pentru montură standard 

(cilindric 25, 40, 50 mm în diametru), format ce necesită monturi speciale (inclusiv de 
formă rectangulară), format fară montură. 

Starea suprafeţei la recepţie : neprelucrată, tăiere grosolană, tăiere cu ferăstrău 
alternativ, tăiere cu disc abraziv, tăiere cu disc diamantat, prelucrat prin aşchiere, 
rectificare de degroşare, tăiere cu fir, deformat plastic. 

In cadrul modalităţilor de operare se iau în considerare caracteristicile şi 
specificul funcţionării laboratorului, dintre care cele mai importante sunt: 

- Scopul testării: control de calitate, servicii pentru terţi, cercetare - dezvoltare, 
testarea unui produs comercial, educaţional, testare curentă în fluxul de 
producţie; 

- Personal - numărul de persoane care lucrează în cadrul laboratorului şi 
calificarea acestora; 

- Tipul testării : examinare vizuală, macrofotografie, microfotografie, 
microduritate, macroduritate, măsurarea mărimii grăunţilor, control 
dimensional, contorizare incluziuni, analiză nedistructivă. 

2.2. Tehnologia pregătirii eşantioanelor metalografice. 

Pentru a asigura serviciile cerute, laboratorul metalografic va trebui să fie 
organizat şi echipat în mod adecvat şi să dispună de un personal calificat [BUEl ". 

In figura 2.3 sunt prezentaţi factorii ce contribuie la definirea structurii unui 
laborator metalografic. In unele cazuri laboratorul este folosit doar pentru analiza 
cantitativă a microstructurii unui număr mic de eşantioane pentru care este necesar un 
spaţiu mic şi un număr restâns de echipamente şi personal. Pe de altă parte însă 
cerinţele unei întreprinderi mari impun examinarea unui număr mare de eşantioane şi 
efectuarea unor analize complexe, caz în care sunt necesare echipamente complexe şi 
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un personal cu înaltă calificare. 
Buna funcţionare a unui laborator metalografic este asigurată în primul rând de 

către personalul acestuia, care pregăteşte eşantioanele şi execută analiza 
metalografică. Calitatea rezultatelor analizelor depind în bună măsură de calificarea şi 
experienţa personalului laboratorului. 

Tipul 
încercărilor 

solicitate 

1 

Compozţia Volumul de 
materialelor de eşantioane de 

analizat analizat 

7 
structura 

laboratorului 

Posibilităţi de 
dezvoltare 
ulterioare 

1 

Fig.2.3. Factori ce determină structura 
laboratorului. 

Pregătirea eşantioanelor metalografice constă în obţinerea unor suprafeţe 
finisate, fară deformaţii, care, supuse analizei să permită evidenţierea microstructurii. 

Echipamentele folosite în acest scop pot să varieze în complexitate şi capacitate 
de prelucrare în funcţie de tipul analizei, volumul eşantioanelor de prelucrat şi 
materialul eşantionului. 

Rectificare 
Atac aj .finaliza 

Debitare de Realizar-ea Rectificare Atac aj metsiografică 
degriDşare rncnturii de finisare rcactivi 

metsiografică 

Fig.2.4. Itinerarul operaţiilor metalografice 

Aşa cum se arată în figura 2.4. operaţiile ce pot fi executate într-un laborator 
metalografic de capacitate medie sunt următoarele : 

- debitare - tăierea eşantioanelor la o mărime convenabilă ce se poate executa 
cu o sculă abrazivă convenţională sau prin tăiere cu freză disc cu un regim de 
aşchiere neintensiv. 
- rectificare (şlefuire) de degroşare - realizată în scopul obţinerii unei suprafeţe 
plane, executată cu hârtie sau disc abraziv. 
- realizarea monturii - pentru ca eşantionul să poată fi poziţionat 
corespunzător, în unele cazuri, se presează într-un material moale (plastic) cu 
ajutorul unei prese. In acest scop se pot folosi şi răşini sintetice. Montajul astfel 
obţinut are un gabarit mai mare şi este mai uşor de manipulat şi de fixat. Prin 
realizarea montajului se previne şi rotunjirea muchiilor eşantionului la 
prelucrările de finisare ulterioare. 
- rectificare (şlefuire) de finisare - se realizează cu ajutorul hârtiilor abrazive 
cu diferite granulaţii montate pe frontalul unor discuri rotative. Folosirea 
hârtiilor abrazive este indicată deoarece prelucrarea se realizează la temperaturi 
relativ scăzute, evintându-se astfel posibile modificări ale microstructurii. în 
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unele cazuri se practică şi lepuirea suprafeţelor cu ajutorul unor paste abrazive. 
- atacul cu reactivi - microstructura materialului nu este vizibilă în mod normal 
după finisare. Din această cauză suprafaţa eşantionului este supusă acţiunii unor 
reactivi chimici care atacă în mod diferenţiat diferite componente ale 
microstructurii realizând un relief vizibil. De remarcat că unele tipuri de analiză 
cum ar fi evidenţierea incluziunilor sau studiul suprafaţelor de rupere nu 
necesită atac cu reactivi. 
- analiza macroscopică - se realizează prin examinarea suprafeţelor 
eşantioanelor cu ochiul liber sau cu ajutorul unor lupe. Pentru acest tip de 
analiză nu este necesar atacul eşantioanelor cu reactivi. 
- analiza microscopică - se realizează cu ajutorul microscoapelor optice şi 
reprezintă de fapt scopul final al tuturor celorlalte operaţii. 
în unele cazuri anumite operaţii prezentate în figura 2.4. pot să lipsească 

(rectificarea de degroşare sau realizarea monturii). 
Experienţa acumulată în domeniul pregătirii eşantioanelor metalografice a dus 

la stabilirea unor itinerarii tehnologice bine definite şi la realizarea unor echipamente 
corespunzătoare. 

O caracteristică importantă a acestor echipamente este aceea că ele sunt 
destinate unui scop precis : obţinerea unei suprafeţe plane superfinisate adecvate 
relevării microstructurii eşantionului. Diversitatea procedeelor de prelucrare şi atac cu 
reactivi, constă în modul diferit în care trebuie tratate materiale diferite. Astfel, gradul 
de finisare al suprafeţei este mai mic în cazul unor teste simple cum ar fi deteiTninarea 
mărimii incluziunilor nemetalice pe un anumit eşantion, şi mai mare pentru 
determinarea procentului fazelor structurale în cazul unor structuri complexe. 

Gabaritul eşantioanelor este relativ mic şi se alege în aşa fel încât suprafaţa de 
analizat să dispună de o arie de câţiva cm'. Eşantioanele cu gabarit mic care sunt greu 
de manipulat şi a căror prindere, în vederea prelucrării, este dificilă, sunt înglobate 
într-o montură cu ajutorul unor prese, sau într-o răşină epoxidică. 

Acestă practică este avantajoasă şi datorită faptului că astfel se evită rotunjirea 
muchiilor eşantionului, deseori o zonă importantă de analiză fiind chiar zona din 
apropierea muchiilor (cazul studierii straturilor superficiale). 

2.3. Maşini şi echipamente de pregătire a eşantioanelor. 

Ca şi în alte domenii industriale, echipamentele tehnologice folosite pentru 
prelucrarea eşantioanelor au trecut prin mai multe faze de dezvoltare ajungând în 
ultimul timp la variante ce conţin elemente de automatizare. Totuşi construcţia acestor 
echipamente, în cele mai multe cazuri, nu este de natură să facă posibilă integrarea în 
sisteme flexibile, fară o adecvare prealabilă, deoarece lipsesc elementele de comandă 
şi interfaţă care să permită schimbul de informaţii la nivel de sistem. 

Echipamentele de pregătire a eşantioanelor sunt unele dintre cele mai 
dezvoltate la ora actuală, marea lor majoritate fiind produse de către firma Buehler, 
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una dintre cele mai iinptMlanle companii în domeniu. Alte firme cum ar li Struer's. 
Leco sau Mecamet produc echipamente similare cu cele pre/enlate. In ligura 2.5. se 
prezintă o clasificare a acestor aparate. Aparatele de şlefuit eşantioane metalografice 
sunt produse într-o gama largă, acoperind cerinţele di\ erseliM" laboratoare. 

Fig. 2.5. Clasificarea aparatelor folosite în meialografie 

Un aparat mai evoluat atât din punctul de vedere al automatizării cât şi al 
integrării mai multor operaţii pe un singur echipament, este prezentat în figura 2.6.a. 

Acest echipament automatizat îndeplineşte funcţiunile unui aparat de şlefuit, a 
unui aparat de curăţat (debavurat) cu ultrasunete şi a unui uscător. toate operaţiile 
realizându-se într-o succesiune automată. In figura 2.6.b. este prezentat un aparat 
pentru prelucrarea eşantioanelor de gabarit mărit ce foloseşte discuri cu un diametru 
de 305 respectiv 250 mm. Aparatul este dotat cu afişare digitală, sistemul de comandă 
fiind capabil să programeze diverse cicluri de lucru. 

Aparatul prezentat în figura 2.6.c. este dotat cu discuri de diametre de 200 
respectiv 250 mm. Viteza de rotaţie a discurilor este programabilă. Corpul aparatului 
este realizat din materiale minerale (granit) pentru a atenua vibraţiile. Funcţionarea 
aparatelor se poate extinde prin montarea unor capete de fixare a eşantioanelor. 

a 
Fig.2.6.a. Aparatul BUEHLERVANGUARD"". b Aparatul PHOENIX 4()()() c Aparatul ALPHA 

Realizarea inserării eşantioanelor în monturi din materiale plastice este realizată 
cu ajutorul unor prese de mici dimensiuni. Operarea presei se realizează cu ajutorul 
unui panou de comandă cu afişare digitală a valorilor programate. Se pot programa 
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valori ale temperaturilor (între 150-180°C) şi a presiunilor (80-300 bari). 
Atacul cu reactivi este destinat punerii în evidenţă a microstructurii. Modul în 

care se realizează atacul cu reactivi influenţează în mare măsură calitatea analizei 
metalografice. în laboratoarele convenţionale atacul este realizat manual. Din punctul 
de vedere al realizării atacului acesta se poate efectua prin picurare (acoperirea 
suprafeţei cu reactiv) sau prin imersie. Durata atacului este deasemenea un factor 
important în pregătirea unor eşantioane. Atacul clasic cu reactivi are ca rezultat 
corodarea diferenţiată a unor componente ale microstructurii sau a marginii grăunţilor 
în comparaţie cu miezul acestora, lăsând în urma lui un relief, care prin iluminare 
relevă porţiuni luminoase şi umbrite ce corespund într-o anumită măsură aranjării 
spaţiale a componentelor microstructurii. Mecanismul de corodare diferenţiată este 
explicat printr-un proces de electroliză naturală în care există diferenţe de potenţial 
între grăunţii anumitor faze, între miezul şi marginea grăunţilor, între impurităţi şi 
matricea de bază. La eşantioanele ce conţin o singură fază pot exista diferenţe de 
potenţial între grăunţi cu orientări cristaline diferite dar acestea sunt mai dificil de pus 
în evidenţă. Cu cât diferenţele de potenţial sunt mai mari cu atât atacul este mai 
pregnant, deci pentru diferenţe mici de potenţial durata atacului este mai mare. Ca 
reactivi sunt folosite soluţiile a diferiţi acizi în apă sau în alcool. Natura reactivului 
trebuie să fie în concordanţă cu microstructura atacată pentru ca punerea ei în 
evidentă să fie corectă. 

2.4. Analiza imaginilor microstructurilor. 

2.4.1. Consideraţii generale. 

Prin analiză metalografică se înţelege studiul structurii (macroscopice sau 
microscopice) unui eşantion prelevat dintr-un material metalic. In figura 2.9. este dată 
o clasificare a metodelor de analiză a eşantioanelor metalografice. 

Fig.2.9. Clasificarea metodelor de analiză metalografică 
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Se defineşte ca analiză "clasică" acea analiză care se efectuează în totalitate de 
către un expert uman. Diferenţele dintre metodele prezentate se referă în primul rând 
la măririle cu care se obţin imaginile, la modalitatea prin care se realizează aceste 
măriri, cât şi la modalitatea de preparare a eşantioanelor în vederea analizei 
[BUDAU]. 

2.4.2. Analiza macroscopică [BUDAU]. 

Acest tip de analiză are ca scop cercetarea structurii cu ochiul liber sau cu lupa, 
la o mărire de cel mult 50x. Pregătirea probei se realizează în mai multe etape după 
cum uiTnează : debitare, şlefuire, atac cu reactivi (dacă este cazul). Prin analiză 
macroscopică se realizează studiul suprafeţelor de rupere sau a suprafeţelor în diferite 
secţiuni ale piesei. In cazul studiului suprafeţelor de rupere (fractologie) prin analiza 
macroscopică se primesc informaţii privind : dimensiunea grăunţilor cristalini, 
particularităţi ale proceselor de turnare sau deformare plastică (viteza şi uniformitatea 
răcirii, temperatura de turnare) şi tratamente termice aplicate. 

2.4.3. Analiza microscopică [BUDAU]. 

Materialele metalice sunt corpuri opace, pentru analiza cărora se vor folosi 
microscoape optice în lumină reflectată. 

Principiul de funcţionare al unui microscop optic este arătat în figura 2.10. 
_LLL jOCULAR 

SURSA -OcnE 

OBIECTIV 

EZ] 
EŞANTION 

rv 
!i Fig.2.10. Principiul de funcţionare al microscopului 

optic în lumină reflectată 

Microscopul optic conţine trei sisteme distincte : sistemul optic, sistemul de 
iluminare, sistemul mecanic. 

Sistemul optic al microscopului este format din : obiective, prisme şi oglinzi. 
Obiectivele şi ocularele sunt formate din lentile care în ansamblu se comportă 

ca un sistem pozitiv şi convergent. In principiu, obiectivul se compune dintr-o lentilă 
frontală plan convexă (determină puterea de mărire) şi o serie de lentile secundare 
(ajută la eliminarea defectelor lentilei frontale). Ocularele măresc imaginea reală dată 
de către obiectiv şi corectează aberaţiile acestuia. Ocularele se realizează în mai multe 
tipuri dintre care cele mai cunoscute sunt: obişnuite (de tip Huygens) - necorectate se 
folosesc pentru obiective acromatice; de compensaţie - corectate pentru obiective 
apocromatice; de proiecţie - corectate - pentru obiective specifice fotomicrografierii. 

Sistemul de iluminare al microscopului poate fi cu incandescenţă sau cu arc 
electric. Există mai multe tipuri de iluminări : în câmp luminos; în câmp întunecat; în 
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lumină polarizată; cu echivalente auxiliare. 
Sistemul mecanic de reglare se compune din: stativ, tub vizual, ecran 

fotografic, măsuţă port obiect deplasabilă după două direcţii perpendiculare în plan, 
şuruburi micrometrice. 

în cele ce urmează sunt prezentate caracteristicile microscopului optic 
metalografic. 

Apertura (deschiderea numerică) "A " sau puterea de strângere a razelor de 
lumină de către lentilă, care arată capacitatea maximă a obiectivelor de a reda cele 
mai mici detalii. 

Puterea de mărire "M" este un parametru important al microscopului, definit 
prin produsul dintre mărirea obiectivului şi cea a ocularului : 

L l Lv250 

^oh ^„h ^ 

unde : L - lungimea optică a tubului microscopului, / = 250 mm distanţa vederii 
normale. Fot - distanţa focală a obiectivului, Foc - distanţa focală a ocularului, 

în cadrul fotografierii se utilizează o relaţie de calcul aproximativ : 
D M M 

M. = oc ob 

250 
unde D este distanţa de proiecţie. 

în cazul unui microscop comercial puterea de mărire este : cu ulei de cedru M = 
1000:1; uscat M = 750:1. 

Adâncimea de pătrundere (puterea de separare verticală), este capacitatea 
obiectivului de a reda clar imaginea unor puncte aflate în diferite plane. Ea este invers 
proporţională cu apertura, ceea ce înseamnă că la măriri mari trebuie folosite atacuri 
slabe deoarece cu cât atacul cu reactivi este mai puternic diferenţa dintre planele unor 
faze diferite ale structurii este mai mare. 

Microscoapele optice au un domeniu larg de utilizare în aplicaţii industriale şi 
de cercetare, în evidenţierea unor caracteristici, cum ar fi : incluziuni nemetalice în 
oţeluri; granulaţia structurală; natura, mărimea, forma şi distribuţia contituenţilor 
structurali. Eşantioanele pregătite în prealabil după metodele descrise în paragraful 
anterior, sunt amplasate în câmpul vizual al microscopului, după care se realizează 
analiza acestora. De regulă analiza este realizată de către un personal calificat, 
specialist metalograf [BUE]. Specialistul poate realiza şi fotografii ale microstructurii /V 
dacă acestea se cer ca anexe la buletinele de analiză. In marea majoritate a cazurilor 
poziţionarea eşantionului şi reglarea distanţei focale a microscopului se realizează 
manual. 

2.5. Concluzii. 

Deşi cele mai multe dintre sistemele de analiză metalografică sunt de tip clasic, 
în ultimul deceniu, odată cu dezvoltarea elementelor de automatizare, se folosesc din 
ce în ce mai multe echipamente şi aparate ce înglobează asemenea elemente, în scopul 
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uşurării muncii operatorului uman. Totuşi în aceste sisteme factorul de decizie 
primordial rămâne omul. în figura 2.11. se arată stadiul actual al automatizării 
sistemelor de analiză metalografică. Se observă că majoritatea operaţiilor de pregătire 
se realizează de către operatorul uman, neexistând echipamente sau aparate care să 
lucreze la un nivel de automatizare corespunzător unei celule flexibile [GALI]. In 
ceea ce priveşte analiza propriu-zisă a microstructurii s-au realizat paşi importanţi în 
automatizarea acestora, dar operaţiile arătate sunt permanent supervizate de către 
operatorul uman care participă la toate fazele de decizie. 

Operaţii de analiza 
metalografica 

Pregatirea esantioanelor Analiza imaginii 

Şlefuire 

Programare manuala 
a parametrilor, de la 
panou de comanda 

Manipulare 

Se reallzeaza de către 
operatorul uman 

Atac cu reactivi 

Se reallzeaza de către 
operatorul uman 

Poziţionare pe 
microscop 

Manual sau automat 

Achiziţie imagini 

Manual sau automat 

Stocare imagini 

Pe suport digital 

Imbunatatire imagini 

Se reallzeaza automat 

Analiza cantitativa 

Se reallzeaza automat 

Recunoaştere 

Se reallzeaza de către 
operatorul uman 

F i g . 2 . 1 1 . Stadiul actual al automalizării sistemelor de analiză metalografică. 

In comparaţie cu echipamentele şi maşinile de prelucrare din componenţa 
sistemelor flexibile, acestor aparate le lipsesc o serie de elemente ca: traductori de 
forţă pentru monitorizarea apăsării eşantionului pe discul abraziv, traductori de viteză 
de rotaţie şi avans, traductori de poziţie; echipamente pentru preluarea semnalelor de 
la traductori şi realizarea unor bucle de reglare; module de dialog (schimb de 
informaţii) cu alte aparate sau sisteme de calcul. Aceste componente sunt absolut 
necesare pentru realizarea unei automatizări flexibile a aparatelor de pregătire a 
eşantioanelor metalograflce. în principiu, achiziţia şi prelucrarea imaginilor 
metalograflce parcurge etape similare cu cele realizate în vederea oricărei aplicaţii de 
acest gen (recunoaşterea formelor, conducere vizuală, recunoaşterea caracterelor). 

Particularităţi importante derivă din faptul că în acest caz se lucrează cu 
imagini achiziţionate prin intermediul unui microscop şi că aceste imagini nu 
reprezintă obiecte ci structuri abstracte (texturi). 

In cadrul tezei de doctorat s-au abordat, pe lângă alte subiecte, două aspecte 
importante legate de pregătirea şi analiza metalografică şi anume modalitatea de 
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realizare a şlefuirii eşantioanelor, procesarea şi interpretarea automată a imaginilor 
microstructurilor. Noţiunile de bază utilizate pentru rezolvarea acestor probleme sunt 
prezentate în capitolul 3. 
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3. Stadiul actual în robotizarea pregătirii şi analizei metalografice. 

3.1. Introducere. 

Pregătirea eşantioanelor metalografice implică realizarea şlefuirii şi a atacului 
chimic cu reactivi. Atacul chimic se poate realiza asistat de robot sau independent de 
robot, dar în ambele cazuri procesarea decurge tară a implica o solicitare dinamică 
majoră a robotului, acesta îndeplinind doar sarcini de manipulare (aducerea 
eşantionului la postul de atac chimic, menţinerea eşantionului într-o anumită poziţie 
pe timpul procesării). Procesările de spălare şi uscare, cât şi cele de verificare a 
calităţii suprafeţei se pot realiza în mod similar cu atacul chimic cu reactiv. 

în cazul şlefuirii apar însă solicitări dinamice ale robotului iar comanda 
apăsării eşantionului pe discul de şlefuit trebuie realizată într-o manieră care implică 
conducerea în forţă - poziţie. Acest tip de sarcină se încadrează în categoria sarcinilor 
de contact („contact task"). Pentru abordarea acestui tip de probleme, cu caracter 
dinamic, neliniar, se utilizează din ce în ce mai mult abordări bazate pe logica fuzzy şi 
reţele neuronale artificiale. 

A doua problemă abordată în cadrul tezei de doctorat este cea a procesării şi 
interpretării computerizate a imaginilor metalografice. Există o mare diversitate de 
metode şi algoritmi în domeniul procesării imaginilor în general, fiind necesar un 
studiu pentru stabilirea metodelor ce se pot utiliza în cazul metalografiei. 

Pentru rezolvarea acestor probleme, în acest capitol se prezintă o sinteză a 
realizărilor în stadiul actual. 

3.2. Elemente de comandă a roboţilor utilizând logica fuzzy şi reţele 
neuronale artificiale. 

3.2.1. Consideraţii generale. 

Cele mai dificile probleme în ce priveşte comanda roboţilor sunt legate de 
complexitatea dinamică a acestora, datorată unor factori ca de exemplu posibilităţi 
reduse de cunoaştere precisă a parametrilor cinematici şi inerţiali, flexibilitatea 
elementelor mecanice, dinamica neliniară a acţionărilor, frecarea vâscoasă şi uscată şi 
nu în ultimul rând dinamica mediului. 

Există strategii de comandă clasice (de exemplu cele care folosesc regulatoare 
PID), ce pot satisface un număr mare de aplicaţii, dar lărgirea domeniului aplicaţiilor 
face ca problemele ce trebuiesc soluţionate să fie din ce în ce mai complexe. După 
cum practica a demonstrat, pentru comanda proceselor ce au un puternic caracter 
neliniar, s-au impus cu precădere două categorii de strategii şi anume cele bazate pe 
logica fuzzy şi cele bazate pe reţele neuronale artificiale. 
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Elemente de cinematică folosite în conducerea roboţilor 

Abordarea consacrată a elaborării modelelor matematice ale roboţilor este bine 
cunoscută fiind tratată în mai multe lucrări [KOVACSl], [DRAGULESCU^. 

Modelarea matematică a unui robot se poate face şi sub forma dată în 
LEVINEl], obţinând expresii uşor de utilizat în cadrul noţiunilor specifice 

conducerii roboţilor. 
în acest context se defineşte vectorul q = (qi,q2, ca fiind o configuraţie. 

Mulţimea tuturor configuraţiilor posibile se defineşte ca spaţiul coordonatelor 
cuplelor cinematice conducătoare , şi se notează cu T. 

Mulţimea tuturor situărilor pe care le poate atinge efectorul final se defineşte ca 
spaţiul situărilor. Coordonatele originii sistemului legat de efectorul final se definesc 
prin vectorul p e M\ iar matricea de orientare se notează cu R. Mulţimea tuturor 
matricilor de orientare se notează SO(S). Ca urmare spaţiul situărilor se poate nota 
SE(S) =1^ xSO(3). 

Cu aceste notaţii problema cinematică directă este de a determina o funcţie ce 
realizează corespondenţa : 

x„ = 
R(q) 

= f , ( q ) : T " ^ S E ( 3 ) (3.1) 

iar problema cinematică inversă este de a determina inversa funcţiei f . 
Relaţia dintre componentele vitezei efectorului final şi cele ale cuplelor 

cinematice se pot exprima prin : 

(3.2) v = =Jo(q)q 

în care Jo(q) este Jacobianul structurii cinematice considerate, iar 
reprezintă vitezele liniare şi unghiulare ale efectorului final. 

Datorită complexităţii cinematice şi dinamice, problema conducerii roboţilor se 
descompune în trei faze separate : planificarea mişcărilor, generarea traiectoriei şi 
urmărirea traiectoriei. 

Schema de conducere principială a unui robot este prezentată în figura 3.1. 

Elemente de dinamică folosite în conducerea roboţilor 

Dinamica unui robot poate fi descrisă în mod convenabil folosind expresii 
energetice (energie cinetică, energie potenţială) care reflectă caracteristici dinamice 
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globale. Noţiunea de coordonată generalizată utilizată în mecanica teoretică, poate fi 
folosită pentru reprezentarea coordonatelor cuplelor cinematice conducătoare. 

Energia cinetică a unui manipulator, se exprimă sub forma : 

- i.j=i ^ 

în care D(q) este matricea de inerţie a robotului. 
Dacă se defineşte P:C-^R , ca o funcţie continuă şi derivabilă, numită funcţie a 

energiei potenţiale, atunci această funcţie va reprezenta energia potenţială datorată 
numai gravitaţiei, în cazul robotului rigid, şi încă a energiei potenţiale elastice, în 
cazul robotului flexibil. Se defineşte funcţia L = K - P, numită Lagrangian, cu 
ajutorul căreia se poate scrie ecuaţia lui Lagrange ce descrie dinamica robotului : 

^ dL , , = T^-,K = \ N (3.4) 
dt dq^ dq^ 

în care Xi,.... reprezintă forţe generalizate. 
Sub formă matricială, ecuaţia lui Lagrange se scrie : 

D(q)q + C(q,q)q + g(q) = i (3.5) 
în care g(q), reprezintă componenta matriceală datorată gravitaţiei. 
Pe mai departe, mărimile folosite în relaţiile din acest paragraf sunt considerate 

matrici. Relaţia (3.5), descrie dinamica unui robot în concepţia în care elementele 
acestuia sunt rigide. In afară de acestea reprezentarea poate să cuprindă şi dinamica 
acţionărilor, flexibilitatea cuplelor şi a elementelor de legătură, frecarea, căt şi 
zgomotele ce afectează semnalele date de către senzori şi traductoare. Mai mult, în 
momentul în care manipulatorul intră în contact mecanic cu mediul, trebuie luată în 
considerare descrierea dinamică a mediului cât şi a forţelor de cuplare. Cu cât se ţine 
seama de o caracterizare mai precisă a fenomenelor dinamice, cu atât modelul 
matematic va fi mai apropiat de realitate dar în acelaşi timp mai complex. O 
complexitate mare implică legi de reglare complexe, calcule complicate şi timp de 
execuţie ridicat. Din această cauză cheia proiectării unui sistem de conducere pentru 
un robot este de a lua în considerare numai acele componente care sunt majore în 
comportametul dinamic, adică sistemul de conducere să fie insensibil sau robust faţă 
de componentele nesemnificative [LEVINE^. 

In continuare se prezintă modul în care se modifică ecuaţia dinamică, pentru 
factorii amintiti. 

» 

Influenţa inerţiei acţionărilor şi a frecării. 
Inerţia acţionărilor este reprezentată sub forma unei matrici diagonale n x n : 

I = diag{l,r,\ IJ:) (3.6) 

Cu această expresie se redefineşte matricea de inerţie ca : M{q) = D{q) +1 
iar ecuaţia dinamică (3.5), se modifică : 

M{q)q + C{q, q)q + g{q) + f{q,q) = r (3.7) 
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în care termenul f {q . q) reprezintă expresia matriceală a forţelor de frecare. 

Influenţa mediului. 
Dacă se notează cu F^ matricea forţelor ce provin din mediu şi acţionează 

asupra robotului, expresia momentelor, potrivit principiului lucrului mecanic virtual, 
va fi : 

(3.8) 
în care J(q) este Jacobianul manipulatorului. 
Ecuaţia (3.5) se poate scrie : 

D{q)q + C{q,q)q + g{q) + j'\q)F^. = r (3.9) 
Influenţa forţelor de interacţiune cu mediul este luată în considerare în cadrul 

''conducerii cu reglare în forţă" a roboţilor. 

Influenţa dinamicii acţionărilor 
în cazul în care se consideră ca elemente de acţionare motoare de curent 

continuu, ecuaţia de echilibru în tensiuni a elementului de acţionare este : 

= (3.10) 
dt 

unde cu L s-a notat impedanţa motorului, cu / şi V s-au notat curentul respectiv 
tensiunea iar R şi K^ sunt rezistenţa şi inducţia, considerate ca vectori. 

Cum momentul produs la arborele motorului electric este proporţional cu 
intensitatea, r = KJ din relaţiile (3.5) şi (3.10) se poate fonna sistemul : 

M{q)q + C{q.q)q + g{ci) = K j (3.11) 

L — +Ri = V-K,q 
dt 

Influenţa flexibilităţii cuplelor 
Flexibilitatea cuplei se datorează în primul rând arborelui motor şi transmisiei. 
Dacă se consideră cuplele ca fiind flexibile numărul gradelor de libertate se 

dublează deoarece se presupune că elementele de legătură dintre cuple se mişcă diferit 
faţă de arborele motorului de acţionare, iar relaţia dintre aceste mişcări nu este 
corelată simplu numai prin raportul de transmisie. Acest lucru se reflectă şi asupra 
calculelor de cinematică directă şi inversă [SICILIANO 1],[KARLIK1]. 

Dacă se notează cu qi deplasările unghiulare ale elementelor robotului şi cu qj, 
deplasările unghiulare aferente arborilor motoarelor de acţionare, şi se consideră că 
între acestea există o legătură de tip elastic, ecuaţiile dinamice ale manipulatorului se 
pot scrie : 

D{qyq + C{q, q)q + g{q) + K{q, - ) = O (3 .12) 

în care / reprezintă inerţia elementului de acţionare iar K este matricea 

t i . m i ş o a r a 
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diagonală a constantelor de elasticitate. Se observă în concluzie că ecuaţiile dinamice 
ale roboţilor se pot scrie sub diverse forme în care sunt sau nu luaţi în considerare 
diferiţi factori dinamici. Strategiile de conducere a roboţilor folosite în practică, în 
general, nu iau în considerare modele dinamice exhaustive, ci încearcă să rezolve 
problema conducerii pe baza unor modele simplificate. Decizia asupra modului în 
care se realizează simplificarea (care dintre factorii dinamici sunt importanţi şi care se 
pot neglija), este luată întotdeauna în urma analizei aplicaţiei concrete (tipul robotului, 
mediul în care lucrează, ce sarcini trebuie să îndeplinească). 

Strategii de conducere. 

Metode ce folosesc regulatoare clasice. 
în conducerea roboţilor un număr mare de aplicaţii folosesc sisteme de reglare 

clasice ca de exemplu PID (proporţional-derivativ-integrator), sau variante mai simple 
ale acestuia, ca de exemplu PD (proporţional-derivativ), după cum se arată în 
[LEVINEl],[ASTROMl]. 

In cazul unui regulator PD se consideră că în ecuaţia (3.7), se neglijează 
termenul frecării şi ecuaţia dinamică devine : 

M{q)q + C{q.q)q = u (3.13) 
în care s-a notat U = T - g{q). 
Expresia legii reglării proporţional-derivative pentru cuple independente este: 

u = K^{q'-q)-K,q (3.14) 
Expresia (3.14) este o lege de reglare neomogenă în raport cu cele două intrări : 

de tip P în raport cu referinţa q'^ şi de tip PD în raport cu reacţia q iar Kp şi K^ sunt 
matricile diagonale pozitive ale factorilor de amplificare proporţionali respectiv 
derivativi. Se demonstrează folosind criterii de stabilitate Lyapunov, că, cel puţin din 
punct de vedere teoretic, starea de echilibru q = q'':q = 0, este global asimptotic 
stabilă, dacă forţele de gravitaţie sunt compensate, adică T = g{q) + u. Există 
deasemenea încercări ce utilizează variante PID cu compensarea adaptivă a forţelor de 
gravitaţie pentru a nu fi necesară cunoaşterea exactă a acestora. 

Metodă bazată pe dinamica inversă (cu reglare după cuplu, "feedback 
linearization "). 

/V 

In cadrul acestui tip de strategie de reglare, se încearcă elaborarea unor legi 
care, în prima fază, să compenseze exact, toate cuplările neliniare în ecuaţia lui 
Lagrange (buclă internă), astfel încât în a doua fază algoritmul de reglare să acţioneze 
asupra unui sistem liniar. Schema de principiu a sistemului este arătată în figura 3.2. 

Pornind de la ecuaţia dinamicii manipulatorului dată de relaţia (3.7), omiţând 
termenul ce exprimă frecarea, legea de reglare cu buclă neliniară (buclă internă), va 
avea expresia : 
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T = M + q)q + g{q) (3.15) 
unde QA ER" , este necunoscută. 

S6TEMLNARUAT 

PLAhMTCAREA REGLARE aq REOLARE z ROBOT TRAJECTOR© BLCLA EXTERNA BUCLA rJTERNA ROBOT 
Fig. 3.2. Schema de 
principiu a unui sistem de 
conducere cu dinamcă 
mversa. 

Deoarece matricea de inerţie M(q) admite inversă, pentru orice q, sistemul în 
buclă închisă se reduce la, [LEVINEl]: 

g = (3.16) 
Pentru o traiectorie oarecare q'^(t), pentru bucla de reglare externă, se alege o 

lege de reglare PD modificată: 
(3.17) 

Notând : 
(3.18) 

se va obţine sistemul cu buclă închisă, liniar şi decuplat dat de expresia: 
= 0 (3.19) 

Calculul termenilor neliniari ai buclei interne ar fi de preferat să se realizeze cu 
ajutorul unui procesor dedicat pentru a micşora durata efectuării calculelor. 

Avantajele acestui tip de abordare rezidă în faptul că pentru bucla externă se 
pot adopta diferite legi de reglare fară a fi nevoie de modificarea buclei interne. 

Metode robuste şi adaptive 
Dezavantajul metodei ce foloseşte dinamica inversă, constă în faptul că în legea 

de reglare a buclei interne nu pot fi luaţi în considerare o serie de factori : perturbaţii 
externe, zgomote, imprecizia calculelor şi a modelării. Din această cauză sistemul nu 
va funcţiona corect în anumite situaţii, când factorii perturbatori depăşesc anumite 
limite. Metodele robuste şi cele adaptive au ca scop asigurarea unei conduceri precise 
în prezenţa unor factori perturbatori semnificativi. 

Diferenţa între cele două metode constă în faptul că în timp ce în sistemele de 
conducerea adaptivă sunt înglobaţi algoritmi de estimare a parametrilor în timp real, 
în conducerea robustă nu se ţine cont de modficările acestora. 

Conducere robustă 
Fiind dată ecuaţia dinamică : 

M{q)a+C{q,q)q + g{q) = T (3.20) 
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intrarea de comandă se alege de forma : 
T = M{q)A^+C{q.q)q^g{q) (3.21) 

în care termenii notaţi cu " ^ " reprezintă valori calculate (nominale), şi indică faptul 
că acestea sunt valori ideale pentru dinamica inversă, ce nu pot fi afectate de 
incertitudinile din sistem. Parametrul de reglare Oq poate fi folosit pentru compensarea 
perturbaţii lor sistemului, în bucla de reglare exterioară. Dacă se defineşte : 

= '4' + K,iq' -q) + K,{q' -q) + Sa (3.22) 
utilizând relaţiile (3.18) şi (3.22), se obţine : 

q, = Sa ^ T]{q,q,Sa,t) (3.23) 

în care 5a ş\ rj sunt funcţii ce reprezintă incertitudinile din sistem. 
Strategia de conducere în acest context se bazează pe determinarea unei 

toleranţe admise p{q,q,t) > O, astfel încât: 
\4<p{q,qj) (3.24) 

în consecinţă sistemul va fi insensibil la perturbaţii ce nu depăşesc toleranţa 
admisă. 

Conducerea adaptivă 
în definirea conducerii adaptive se consideră ecuaţiile (3.21) şi (3.22) ca şi la 

conducerea robustă dar termenii din ecuaţia de reglare (3.23) nu sunt consideraţi fixaţi 
ca şi în cazul anterior, ci sunt estimatele temporale ale parametrilor. Deci conducerea 
adaptivă se bazează, de fapt, pe estimarea mărimii de comandă, ţinând cont în 
permanenţă de modificarea parametrilor sistemului. 

Metoda conducerii prin optimizarea timpului de parcurgere a traiectoriei. 
Se foloseşte în cazul în care există o corelaţie directă între viteza de execuţie a 

mişcării robotului şi ciclul procesului tehnologic. In principiu metoda constă în 
generarea unor traiectorii care să fie parcurse în timp minim de către efectorul final 

Problema minimizării timpului înseamnă de fapt maximizarea vitezei, dar în 
mod evident vor apare limitări date de capacitatea acţionărilor de a produce moment. 
Constrângerile impuse determină anumite puncte de schimbare a acceleraţiei care 
poate lua ori valori maxime ori minime. Rezolvarea problemei se analizează în spaţiul 

i , în care 5 reprezintă coordonata curbilinie de-a lungul traiectoriei considerate. 

Metoda de conducere prin folosirea informaţiilor ciclurilor anterioare 
(repetitive and learning control). 

In multe aplicaţii roboţii execută sarcini repetitive. Se porneşte cu o lege de 
reglare oarecare, aceasta poate fi îmbunătăţită pe parcurs după realizarea mai multor 
cicluri. Dacă la fiecare ciclu se măsoară mărimile realizate şi se compară cu cele 
dorite se găsesc valorile erorilor acestor mărimi. Completând legea de reglare cu 
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tenneni de corecţie care să minimizeze erorile pe măsură ce se realizează din ce în ce 
mai multe cicluri, legea de reglare se va îmbunătăţi treptat ajungând să producă valori 
de comandă optime. 

Conducere cu reacţie în forţă [LEVINE1],[BURDET1],[BAPTISTA 1], 
în cele prezentate până acum stabilirea erorii de conducere se baza cu precădere 

pe reacţia în poziţie a cuplelor cinematice conducătoare şi compararea acestor mărimi 
cu cele de comandă. într-un domeniu larg de aplicaţii se întâlnesc situaţii în care 
efectorul fmal al robotului intră în contact cu mediul : asamblare, debavurare, 
polizare, şlefuire. în aceste cazuri, nu este oportun să se ia în considerare doar 
informaţiile asupra poziţiei reale (position feedback) a robotului, ci devin importante 
şi informaţiile cu privire la forţe (force feedback). 

Sistemele cu reacţie în forţă pot fi împărţite în două categorii : pasive şi active. 
Sistemele cu reacţie în forţă pasive (complianţă pasivă), nu sunt echipate cu senzori 
speciali pentru măsurarea forţelor şi nici algoritmul de conducere nu este altul decât 
cel pentru reacţie în poziţie ci se bazează pe complianţa elementelor constructive 
(acţionări, elemente, cuple) sau a unor elemente compliante special concepute 
montate aproape de efectorul fmal. Deşi sistemele "pasive" au unele avantaje (costuri 
scăzute, rapiditate, robusteţe), acestora le lipseşte flexibilitatea (un anumit tip de 
element compliant este proiectat pentru un anumit tip de aplicaţii). Pentru a rezolva 
problema adaptării la situaţii diferite s-au găsit soluţii de conducere cu reacţie în forţă, 
active. Acestea presupun echiparea robotului cu senzori de forţă şi un algoritm de 
conducere adecvat, dar şi specificarea modului în care robotul să reacţioneze la 
constrângerile externe. 

Modelarea mediului în cadrul definirii unei conduceri cu reacţie în forţă se 
poate realiza considerând mediul rigid sau deformabil (soft environment). Mediul 
rigid este mai uşor de modelat, deoarece nu intervin deformaţii ale acestuia. Mediul 
compliant se poate lua în considerare dacă se defmeşte interacţiunea robot-mediu. 
printr-o ecuaţie dinamică de forma : 

\4^M + CAV + (3.25) 
în care : - AF = F - Fe - viteza carteziană a deformaţiei mediului; 

- Aa = - acceleraţia deformaţiei; 
dt 

- AX = dM'dt - deformatia. 
Un subiect de analiză mult mai profundă îl constituie sistemele cu reacţie în 

forţă active. Există două strategii distincte de abordare a problemei conducerii cu 
reacţie în forţă [BAPTISTAl]. 

Conducere hibridă forţă - poziţie (sau forţă - viteză) (Raibert şi Craig, 1981). 
Conducerea hibridă separă spaţiul de conducere intr-un subspaţiu condus în forţă 
(force-controlled), şi un subspaţiu condus în viteză (velocity-controlled). 

Se demonstrează în [LEVINEl], că separarea spaţiilor de conducere este 
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posibilă, pornind de la ecuaţia dinamică : 
M{q)q^C{q.q)q + g{q)^j'F^.=T (3.26) 

în care f J este un vector cu 6 componente reprezentând forţe ( f ) şi 
momente (M) ce apar în cazul contactului robotului cu mediul, J este matricea 
Jacobian a robotului 

Notând cu F vectorul vitezelor robotului în spaţiul cartezian, se ajunge la relaţia 
de reciprocitate cinematică : 

f/^F, = F ;F = 0 (3.27) 
Dacă se notează cu Fe forţele de reacţie carteziene aparţinând unui spaţiu 

vectorial rif dimensional, şi se defineşte o bază a spaţiului vectorial Sj se poate scrie : 
Viv,3(D = (O, ) € R"' ': F, = S,<X> (3.28) 

în care O este un vector de scalari, F^ va fi subspaţiul condus în forţă. 
Subspaţiul condus în viteză va avea dimensiunea cu proprietatea n^ = (5-«/( 

pentru un robot cu 6 grade de mobilitate), şi poate fi definit cu o bază 
= (3.29) 

în care x ^ste un vector de scalari, iar F va fi subspaţiul condus în viteze. 
Specificarea referinţelor se poate realiza astfel în două subspaţii separate, 

simplificând problema conducerii în forţă a robotului. Dacă se notează cu F^ 
referinţele momentane ale forţelor şi cu V̂  referinţele momentane ale vitezelor, 
descrierea lor se poate realiza simplu prin specificarea vectorilor O'' şi / ' : 

F" (3.30) 
Dacă se notează cu S matricea de separare a subspaţiului de forţe care se 

formează prin atribuirea de valori 1 pentru subspaţiul de forţe şi O pentru subspaţiul 
de poziţii, atunci matricea S se poate folosi pentru a reprezenta direcţiile reglate în 
forţă iar / - 5 (în care I este matricea identitate), reprezintă direcţiile reglate în poziţie. 

Schema de principiu a conducerii hibride forţă - poziţie este dată în figura 3.3. 
Notaţiile din figura 3.3. au următoarea semnificaţie : f ' . x ^ - forţa şi poziţia de 
referinţă; q - poziţia în cordonate c.c.c.; x,x - viteza şi poziţia în coordonate 
carteziene. 

Fig. 3.3. Schema conducerii hibride forţă - poziţie 
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Conducerea prin impedanţă (impedance control) (Hogan, 1985). 
în acest caz nu este reglată explicit forţa ci se specifică o relaţie între forţă şi 

deplasare a EF în contact cu mediul [BAPTISTA 1]. Când contactul dintre EF şi 
mediu este realizat, se presupune că mediul reacţionează la acţiunea robotului, similar 
unui resort cu caracteristică liniară, k̂ ., şi forţa normală se poate scrie ca : 

f„=Kdx (3.31) 
Ecuaţia de echilibru a contactului EF-mediu este : 

= (3.32) 
în care indicele superior d reprezintă mărimi de referinţă şi indicele e reprezintă 
mărimi ce corespund mediului. 

Din relaţia (3.32) se poate exprima poziţia Xechii şi forţa de echilbru fechii (Singh 
şi Popa, 1995): 

U : --V.) (3.33) 

Impedanţa dorită se realizează prin calculul unei referinţe de poziţie virtuale : 

k k. 
(3.34.) 

In funcţie de valoarea lui fn, Xv se poate exprima prin : 

A.-,. = 

r X. + ; ; / „=o 
(3.35) 

= (3.36) 

Reglarea se va realiza în fmal în funcţie de poziţia de referinţă x,: 
x' ' , direcţie || la suprafaţa de contact 

x, .direcţie _L la suprafaţa de contact 

Schema unui sistem cu conducere în impedanţă este dată în figura 3.4. 
Strategiile de control prezentate întâlnesc mari greutăţi în implementare datorită 

volumului mare de calcule, a incompletitudinii modelelor folosite sau a factorilor de 
incertitudine ce caracterizează mediul în care lucrează robotul. 

Reglare in forta 

Fig.3.4. Schema 
conducerii în impedanţă. 

Din aceste considerente cercetările privind dezvoltarea strategiilor de 
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conducere bazate pe logica fuzzy şi pe reţele neuronale artificiale sunt de o importanţă 
deosebită. 

3.2.2. Noţiuni privind logica fuzzy 

Noţiunea de mulţime vagă a fost introdusă în matematică şi teoria sistemelor de 
Lofti A. Zadeh în 1965 sub denumirea de mulţime "fuzzy", (în traducere mulţime 
vagă). Teoria mulţimilor fuzzy şi în general conceptele fuzzy au apărut din necesitatea 
de a exprima cantitativ mărimi imprecise. Se descriu în continuare noţiunile de bază 
privind teoria mulţimilor fuzzy ce vor fi utilizate în următoarele capitole ale tezei de 
doctorat. 

Dacă X este o mulţime oarecare, se numeşte mulţime fuzzy (în X) rezultatul unei 
aplicaţii 

F : X ^ [ 0 , l ] . (3.37) 
Mulţimea fuzzy F este caracterizată de funcţia de apartenenţă: 

mp:X^P[0, l ] (3.38) 
Valorile O ş\ 1 reprezintă cel mai mic şi respectiv cel mai mare grad de 

apartenenţă la F al unui element xe X. 
Pentru descrierea fuzzy a unor fenomene şi procese, aplicaţiile m^fx) pot admite 

diferite exprimări analitice. De exemplu funcţia de apartenenţă triunghiulară este 
definită pe intervalul [a.b], mijlocul acestui interval fiind c = (a + b)/2 iar expresia 
analitică a acestei funcţii de apartenenţă, este dată de : 

m(x) = i - 2 ^ ^ (3.39) 
b - a 

Operaţiile uzuale din teoria clasică a mulţimilor se pot redefini în cazul 
mulţimilor fuzzy în temienii funcţiei de apartenenţă: 

- mulţimea vidă 0 e X este caracterizată de: 
m2(x) = 0; x€X (3.40) 

- mulţimea totală X de: y 

mp(x) = l. x e X (3.41) 
- două mulţimi fuzzy sunt egale, dacă funcţiile lor de apartenenţă sunt identice : 

M = '(3.42) 
- mulţimea fuzzy M este conţinută în mulţimea fuzzy N, adică: 

M e N o m ^ , (3.43) 
- între mulţimile fuzzy M şi N se pot defini operaţiile: 

- reuniune: 
ML;N,CU m^,^Jx)=m„(x)vm^(x), xeX (3.44) 

- intersecţie: 
MnN , cu GX (3.45) 

- complementara 
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C ^ ^ , c u m c M ( x ) = m ( x ) , x e X . (3.46) 
- produsul algebric al mulţimilor fuzzy M şi ;V, notat M*N, este 
caracterizat de funcţia de apartenenţă 

mM.N=nni*mN (3.47) 
- suma algebrică a mulţimilor fuzzy M şi N, notată M + N, este 
caracterizată de funcţia de apartenenţă 

f̂ M.S = ^A/ + ̂ S - ^A/ • (3.48) 
Operaţiile •,+ sunt asociative, comutative, dar nu sunt distributive. 
Presupunând că Vj, V2, .... sunt variabile logice, în logica fuzzy acestea iau 

valori în intervalul [0,1]. 
Orice variabilă este o formulă fuzzy. Dacă P,Q,... sunt formule în logica 

fuzz}% valorile logice (de adevăr) ale compuselor P v Q, P A Q, P se stabilesc astfel: 
A(PvQ)=max(A(P),A(Q)) (3.49) 
A(PAQ)=min(A(P),A(Q)) (3.50) 
A ( P ) = I - A ( P ) (3.51) 
A ( P ^ Q ) = m i n ( l - A ( P ) + A ( Q ) , l ) (3.52) 

Logica fuzz>' admite existenţa unor elemente particulare cu privire la 
variabilele lingvistice: relaţia de implicaţie fuzzy şi noţiunea de inferenţă fuzzy. 

Echivalentul valorii scalare în sens determinist este pentru o variabilă fuzzy, 
termenul lingvistic [ŞOPRON, PREITL] asociat acesteia. Domeniul de valori ale 
mărimii deterministe corespunzătoare se numeşte univers de discurs. 

Fiecărui atribut al unei variabile lingvistice îi este asociată o funcţie de 
apartenenţă, a cărei valoare (în sens determinist) indică nivelul de încredere cu care 
unei valori deterministe i se poate asocia acel atribut al variabilei lingvistice. 

/V 

In logica flizzy, implicaţia este o operaţie de compunere a formulelor 
(variabilelor) flizzy, în sensul corelării a două categorii de evenimente, denumite 
premise, respectiv consecinţe. Rezultatul unei implicaţii fuzzy este, de asemenea, o 
submulţime fuzzy notată cu: 

Q ' ^ P ^ Q (3.53) 
care are aceeaşi termeni lingvistici ca şi Q, dar funcţiile ei de apartenenţă, ce exprimă 
gradul de adevăr : 

A ( o O = A ( p - ^ Q ) (3.54) 
rezultă în urma unor calcule algebrice efectuate asupra valorilor funcţiilor de 
apartenenţă corespunzătoare termenilor lingvistici ce compun implicaţia fuzzy. 

Considerând formulele fuzzy: 
P\x este MARE, (3.55) 
Q: y este MIC, 

unde X, respectiv reprezintă variabila deterministă aparţinând universului de discurs 
al submulţimii P, respectiv Q, se exprimă implicaţia fuzzy: 
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Q'^Qc^ DACĂ X este MARE, ATUNCI y este MIC (3.56) 
Combinarea mai multor variabile fuzzy, în conformitate cu o anumită logică, 

conduce la apariţia unor expresii fuzzy cu mai mulţi termeni, legaţi prin operaţii 
logice elementare {ŞL SAU, NU). Gradele de apartenenţă fuzzy pot fi combinate cu 
ajutorul operatorilor de compunere fuzzy : 

m^ Şi nig =niin(m^.my) (3.57) 
m^ SAU mg =max(m^,mg) (3.58) 
NU m^ = l - m ^ . (3.59) 

O altă serie de metode sunt folosite pentru obţinerea unor valori ferme din 
valori fuzzy, Acestea poartă numele de metode de defuzzificare. Cele mai folosite 
metode de defuzzificare sunt [PREITL1 ]: 

- metoda eşantionului maxim - în care din toate regulile de activare se 
selectează regula cu gradul de realizare maxim, ce va determina prin valoarea funcţiei 
de activare de ieşire valoarea fermă; 

- metoda centrului de greutate - prin calculul centrului de greutate al ariei 
funcţiei de apartenenţă. 

In cadrul tezei de doctorat logica fuzzy s-a utilizat în realizarea unui regulator 
utilizat la sistemul de comandă al şlefuirii eşantioanelor metalografice, la un algoritm 
de calcul al priorităţii eşantioanelor pentru procesarea în cadrul celulei flexibile şi în 
cadrul algoritmilor de recunoaştere a imaginilor. 

3.2.3. Stadiul actual al cercetărilor în domeniul reţele neuronale artificiale. 

O reţea neuronală artificială poate fi definită ca un sistem informaţional compus 
din „neuroni" de acelaşi tip organizaţi într-o topologie structurată, dotată cu algoritm 
de învăţare şi care este capabil să redea informaţiile învăţate. Noţiuni de bază ale 
reţelelor neuronale sunt date în [DUMITI] şi [TODERl] iar aplicaţiile acestora în 
inginerie şi conducerea proceselor sunt date în [LEVINEl], [REICHI] şi [REICH2]. 

Funcţionarea unei reţele neuronale poate fi defalcată în două faze separate: faza 
de antrenare sau învăţare şi faza de procesare a informaţiilor pe baza celor învăţate 

Din definiţia reţelelor neuronale rezultă că acestea pot fi privite ca memorii 
speciale în care se înscriu date prin învăţare şi se recitesc apoi în timpul funcţionării, 
în ceea ce priveşte modul de implementare al reţelei neuronale, aceasta poate 
funcţiona în impulsuri (în timp discret) sau continuu, în funcţie de sistemul hard 
digital, respectiv analogic pe care este implementată reţeaua neuronală. Tot de 
sistemul hard depinde şi modul de funcţionare paralel (în cazul sistemelor multi-
procesor) sau succesiv (în cazul sistemelor cu un singur procesor). în al doilea caz se 
poate vorbi doar de simularea funcţionării reţelei neuronale, pentru că modul de 
funcţionare natural (intrinsec) este cel paralel. 

Structura generală a unui element de bază al unei reţele neuronale (denumit 
neuron artificial), este arătată în schema din figura 3.5. 
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F i g . 3 . 5 . Schema de principiu a unui neuron 
artificial. 

activare 

In figura 3.5. intrarea de activare, există numai în cazul reţelelor cu funcţionare 
discretă, acestă intrare are scopul de a da tactul reţelei. 

Expresia analitică ce leagă ieşirea de intrările neuronului este de forma : 
y(k) =f(x(k), x(k-l), ...x(k-Mx), y(k-l), y(k-2) y(k-My)) (3.60) 

j în care : x(k) = [xo(k), xi(k),...,xs (k)f 
In decursul dezvoltării reţelelor neuronale s-au definit mai multe tipuri de 

I structuri, dintre care se prezintă cele mai semnificative. 
' Schema unui neuron simplu (perceptron), fară memorie locală, este prezentată 
•în figura 3.6. Aceasta este baza din care s-au dezvoltat toate celelalte tipuri de reţele 
i neuronale. 

X1 -
X9 HgVH. 

Intrare de 
activare 

J 

f(S) Fig.3.6. Schema de principiu a unui perceptron. 

Expresia ieşirii perceptronului se calculează prin suma ponderată -îf = 

apoi rezultatul acesteia este y=f(s) , în care f(s) este o funcţie neliniară. Suma 
ponderată 5 poartă denumirea de excitaţie iar ieşirea y este răspunsul Ia această 

excitaţie. Sunt cazuri în care : / f s j = s, atunci: I'= Ĵ M- .Y, =M ' X şi V = .V = Acest 
1-0 

tip de neuron, intră de obicei în componenţa reţelelor mai mari. 
Perceptronul prezentat în figura 3.6. a fost definit de Rosenblat (1958). Când 

ieşirea de activare / f s j este o funcţie neliniară, neuronul prezentat în figura 3.6. se 
numeşte ADALINE (ADAaptive Linear NEuron - Widrow şi Hoff, 1960). Funcţia 
neliniară de activare este de obicei o fiancţie de tipul : v = .s7g/7(.y);i g - j - l - t / . c ] , . în 

l-e''' afară de aceasta se mai foloseşte tipul de funcţii de activare = — — :/r > O. 

De multe ori intrările se clasifică după faptul că întăresc (măresc) sau slăbesc 
(micşorează) ieşirea, deci intrările pot fi: excitatoare sau inhibatoare. 

Schema neuronului dotat şi cu intrări excitatoare sau inhibatoare este prezentată 
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în figura 3.7.a. (Fukushima 1988) şi se foloseşte cu succes în prelucrarea imaginilor, 
în cazul acestui tip de neuron, funcţia / / este definită prin relaţia: 

•Va, ) = < = i , iar funcţia/? are forma prezentată în figura 3.7.b. 

fi 
u 

fi h 

i i 

U 

b. 
Fig.3.7. Schema neuronului dotat cu intrări de excitaţie şi inhibatoare (a), 

reprezentarea grafică a funcţiei/-•/'z/y (b). 

O altă variantă a neuronului este cea reprezentată în figura 3.8. în care 
elementul sumator lipseşte şi cele N intrări ale neuronului reprezintă de fapt variabile 
ale unei funcţii de tip distanţă sau normă ) ̂ //;(.v,,a-: x,Je g R. 
având expresia : = ||.v,-c,||, care în particular poate fi scrisă ca 

u = ^J{x^ -c,)- + + v -Cv)" . Ieşirea este o funcţie a distanţei dintre vectorul intrărilor 
X = fxi, X2, .... xxj^ şi vectorul „c" specific neuronului c = [ci. C2 . 

în cazul folosirii unei funcţii de distribuţie nomială cu rol de funcţie de 
activare, f(ii) are o simetrie radială în jurul mediei c, iar cr este dispersia acestei 
funcţii. 

Fig.3.8. Schema unui neuron RBF (a) şi 
reprezentarea grafică a funcţiei de 
activare (funcţie de distributie normală) 
(b). 

7 ^ u u 

a. b. 
Reţelele neuronale compuse cu astfel de neuroni se numesc de tip RBF (Radia! 

Basis Function). 
Pentru a întări rolul valorilor intrărilor învăţate neuronii se dotează cu memorii 

locale. în acest scop, de obicei, se introduce în schema generală un element de tip 
filtru liniar FIR (Finite Impulse Response) sau IIR (Infinite Impulse Response) la 
ieşirea sau la intrarea neuronului. 

Funcţia de memorie a neuronului se realizează în componenta de memorie a 
filtrului. în figura 3.9. se prezintă schema unui neuron cu filtru pe ieşire, iar în figura 
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3.10. o reţea cu Mneuroni cu filtre pe intrări şi un filtru pe ieşire. 

Fig.3.9. Schema unui neuron cu filtru pe 
ieşire. 

Fig.3.10. Schema de principiu a 
unei reţele cu memorii (filtre) pe 
intrări şi ieşire. 

activare 

Ponderile reţelei neuronale se ajustează prin învăţare în aşa fel ca la o intrare 
dată, ieşirea generată de reţea să fie cât mai apropiată de ieşirea dorită. în unele cazuri 
în timpul procesului de învăţare se poate modifica şi structura reţelei, nu numai 
parametrii acesteia. 

După modul în care se realizează învăţarea, pot exista următoarele situaţii: 
- învăţare supravegheată (sau dirijată), în care ieşirile dorite sunt impuse de 
proiectantul reţelei, (exemplu : aproximarea funcţiilor, realizarea unui model de 
proces) (supervised leaming); 
- învăţarea nesupravegheată, în care nu sunt specificate explicit ieşirile dorite, ci 
ieşirile sunt clasificate de către reţea pe baza unor norme sau distanţe definite 
intrinsec în structura reţelei (clasificări ale unor seturi de date - clustering) 
(unsupervised leaming). 
Modul în care se realizează învăţarea este hotărâtor pentru succesul aplicării 

acesteia în practică. Stabilirea structurii reţelei se poate realiza cu puţine cunoştinţe 
despre procesul practic, dar contrar cu aceasta, învăţarea este mult mai dependentă de 
natura aplicaţiei. 

3.3. Procesarea computerizată a imaginilor. 

3.3.1. Consideraţii generale. 

într-un articol publicat încă în 1996 [FOSTERl], s-a subliniat impactul pe care 
îl are dezvoltarea tehnicii digitale (computere, camere video) în metalogarfie. De 

2 9 

BUPT



atunci această tehnică este într-o continuă ascensiune, oferind cercetătorilor unelte din 
ce în ce mai performante. 

în continuare sunt prezentate pe de o parte noţiunile de bază în ceea ce priveşte 
structurarea informaţiilor ce alcătuiesc o imagine în cadrul unui sistem digital iar pe 
de altă parte sunt descrise echipamentele necesare captării şi prelucrării imaginilor. 

Imagini digitale 

Orice imagine se poate exprima printr-o structură bidimensională (tablou, 
matrice imagine) de date. Un element al imaginii se numeşte pixel (cuvânt preluat din 
engleză : "picture" - "element"). Aceste date pot fi numere naturale, reale sau 
complexe, reprezentate în baza 2 pe un număr finit de biţi [VERTAN]. Referinţa la un 
element al matricii imagine se poate face prin indicarea liniei (z) respectiv a coloanei 
(/•) în care este amplasat elementul respectiv. După tipul datelor din această structură 
bidimensională, imaginile prelucrate pot fi împărţite în mai multe categorii: 

- imagini scalare, în care fiecare element este un scalar : punctele au doar 
două valori posibile (alb-negru, imagini binare) şi imaginile cu nivele de 
intensitate (sau de gri) în care elementele pot avea mai multe valori; 

- imagini vectoriale, în care fiecare componentă este un vector de numere: 
imagini color, în care vectorul are trei elemente ce corespund celor trei 
constituente de bază ale oricărei culori, Roşu-Verde-Albastru (Red-Green-
Blue - RGB); 

După modul reprezentării lor, imaginile pot fi: de intensitate şi imagini 
indexate. 

într-o imagine de intensitate valoarea fiecărui pixel este o măsură directă a 
intensităţii luminoase sau a mărimii fizice preluate de senzori. O imagine indexată 
este acea imagine în care valoarea fiecărui pixel este un indice prin care se regăseşte, 
într-o tabelă (LUT), informaţia de culoare asociată pixelului respectiv. 

Structura sistemului de achiziţie şi prelucrare a imaginilor 

în domeniul achziţiei imaginilor, începând cu anii 1990. s-a trecut de la 
dispozitivele analogice (iconoscop), la cele digitale (camere echipate cu senzori CCD, 
NMOS, CID ), acestea fiind mai robuste, mai compacte şi mai ieftine. 

Un avantaj major al sistemelor digitale îl constituie flexibilitatea acestora în 
ceea ce priveşte programarea. în cadrul tezei de doctorat se vor trata numai sistemele 
digitale, fiind cele mai răspândite şi totodată având în vedere că în aplicaţiile practice 
vor fi folosite astfel de sisteme. 

Structura tipică a unui sistem de captare şi procesare a imaginilor este arătată în 
figura 3.11 [CORKE]. 
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Camera CCD 
senzor 
CCD 

reflectare 

temponzare 

electronica 
analogica 

lentila 

semnal 
video 
analog 
(CCIR) 

separare 
ampirficare 
offset 

senrinal de ampirficare 
offset 

filtrare 
sincronizare 

ampirficare 
offset 

eşantionare 

Fig. 3.11 Schema 
generală a unui sistem de 
captare şi procesare a 
imaginilor. 

digitizor 

Acesta este realizat din trei subsisteme : 
a. subsistemul de captare a imaginii (camera CCD), ce se compune din: 
- dispozitivul optic ("lentila") care are rolul de a focaliza imaginea pe senzor; 
- senzorul vizual, („senzor CCD") transformă energia radiaţiilor luminoase în 

semnale electrice; 
- blocul de electronică analogică („electronica analogică") realizează 

amplificarea semnalului şi pregătirea acestuia pentru transmitere spre 
digitizor; 

- blocul de temporizare, („temporizare") generează un semnal de sincronizare 
corespunzător unei linii a imaginii citite. Semnalul de sincronizare este 
compus cu semnalul video ( în schemă compunerea semnalelor este 
reprezentată de către sumator). 

b. subsistemul de digitizare („digitizor"): 
- blocul de separare („separare semnal de sincronizare"), realizează separarea 

semnalului de sincronizare de semnalul video; 
- blocul de amplificare („amplificare, offset"), realizează ampificarea şi 

corectarea offset-ului (deplasării semnalului faţă de nul); 
- blocul de filtrare („filtrare") realizează filtrarea zgomotelor ce intervin în 

procesul de transmitere a semnalului; 
- elementul de eşantionare („eşantionare") realizează discretizarea semnalului 

video în aşa fel încât fiecare valoare discretă să corespundă unui pixel din 
cadrul unei linii; 

- blocul de temporizare („temporizare"), pe lângă comanda eşantionării, 
generează adresa de linie a datelor ce sunt înscrise în memoria sistemului de 
calcul; 

- blocul de conversie A/D („cuantizare") trunchiază valoarea semnalelor 
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discrete pentru a putea fi reprezentate în format binar, 
c. subsistemul de stocare şi prelucrare („sistem de calcul"): realizează stocarea 
datelor transmise de către digitizor în memoria volatilă în vederea prelucrării, 
vizualizării pe monitor sau a transcrierii lor în fişier. 

Descrierea funcţională a senzorului CCD 
Senzorii vizuali digitali cei mai des utilizaţi sunt senzorii CCD (Charge 

Coupled Device), ce constau dintr-o matrice de "zone fotosensibile". Fiecare dintre 
"zone" acumulează o sarcină electrică proporţională cu iluminarea incidenţă pe durata 
expunerii. Fotonii ce bombardează un pixel generează perechi de electroni-goluri în 
materialul semiconductor. 

Electronii astfel generaţi sunt captaţi în "acumulatori de sarcină" de către un 
câmp electric generat de electrozi de metal. Pachetele de electroni astfel formate sunt 
apoi transportate de către câmpuri electrice generate de tensiuni multi-tact în 
electrozii de metal, iar apoi se formează semnale ce se trimit spre digitizor şi se 
încarcă în următoarea linie. Unii fotoni ce au o lungime de undă mare, pot pătrunde 
mai adânc în stratul semiconductor provocând încărcarea cu sarcină, nu numai a 
pixelului incident ci şi a vecinilor acestuia ("cross talk"). 

Acest fenomen duce la creerea unor efecte difuze în imaginea rezultată. 
Rezultate negative ca de exemplu prezenţa în imagine a unor zgomote ("dark 
current") pot fi produse şi de către efectul termoelectric şi "efectul de tunel". Unii 
senzori de mare precizie sunt echipaţi cu dispozitive de răcire pentru a preveni aceste 
efecte. 

Module de achiziţie a imaginilor 
Subsistemul de digitizare („digitizor") prezentat în figura 3.11, se realizează 

practic sub forma unor circuite electronice care se cuplează pe magistrala sistemului 
de calcul, numite "module de achiziţie a imaginilor" (frame graber, video blaster). în 
acest mod camera CCD se poate cupla direct la modulul de achiziţie de imagini ce 
face parte integrantă din sistemul de calcul. 

Sisteme de calcul 
în [VERTAN] se arată că unitatea de prelucrare hardware folosită la aplicaţiile 

de prelucrarea imaginilor este în majoritatea cazurilor un PC obişnuit. Sistemul 
software specializat care realizează efectiv o sarcină concretă poate fi descompus în 
mai multe module : îmbunătăţirea, restaurarea, compresia, segmentarea, ş.a.m.d. 

Alegerea sistemului de achiziţie şi prelucrare de Imagini pentru o aplicaţie 
concretă. 

în domeniul roboticii achiziţia şi prelucrarea de imagini poate fi împărţită în 
două domenii distincte şi anume aplicaţii interactive şi intercorelate. 
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Aplicaţiile interactive sunt acelea în care sistemul vizual oferă în mod direct 
informaţii sistemului de conducere al robotului: identificarea obiectelor dintr-o scenă 
3D în care este necesară o examinare a scenei din mai multe situări ale camerei; 
umiărirea unei ţinte; situarea efectorului fmal într-o poziţie adecvată prehensării unui 
obiect; detectarea unor obstacole ce intersectează traiectoria robotului. 

Caracteristicele esenţiale ale acestor aplicaţii sunt: 
- condiţiile de iluminare variază în domenii largi; 
- timpii de realizare a mişcărilor robotului impun condiţii restrictive asupra 

timpului de achiziţie şi analiză a imaginii; 
- mişcările robotului se efectuează în spaţiu, deci se impune tratarea 3D a 

imaginilor. 
Aplicaţiile intercorelate vizează observarea unor caracteristici vizuale a unor 

obiecte în scopul clasificării şi/sau identificării acestora : analiza texturilor; analiza 
unor scene fară modificarea poziţiei camerei; analiza micrografiilor; controlul formei 
şi/sau dimensiunilor unor obiecte; 

Caracteristicele esenţiale ale acestor aplicaţii sunt: 
- condiţiile de iluminare variază în domenii înguste (sunt qvasi-constante); 
- timpii de realizare a mişcărilor robotului nu impun restricţii asupra timpului 

de achiziţie şi analiză a imaginii; 
- se tratează cu precădere imagini 2D. 
Configurarea structurii unui sistem de achiziţie şi prelucrare a imaginilor este 

întotdeauna dependentă de aplicaţia în care este utilizat sistemul. Diversitatea mare de 
aplicaţii a impus dezvoltarea unei game largi de componente (camere CCD, module 
de achiziţie imagini, programe pentru prelucrarea imaginilor). 

Din cele prezentate anterior se poate afirma că există două criterii majore ce se 
impun a fi luate în considerare la configurarea unui sistem de achiziţie şi prelucrare a 
imaginilor. 

a. Criteriul calităţii imaginii. 
Acest criteriu include mai mulţi parametrii de care depinde realizarea lui, şi 
anume : 

1. Rezoluţia imaginii - este parametrul ce defineşte numărul de pixeli pe 
unitatea de suprafaţă a dispozitivului de afişare, depinzând în primul 
rând de calitatea senzorului CCD; 

2. Adâncimea de culoare - depinde de sensibilitatea senzorului CCD dar 
şi de capacitatea de cuantizare a digitizorului; 

3. Eliminarea zgomotelor - depinde de construcţia senzorului, filtrarea 
efectuată de către digitizor şi filtrarea prin soft; 

b. Criteriul vitezei de achziţie şi prelucrare. 
Parametrii de care depinde viteza de achiziţie sunt: 

1. Rata de achiziţie a senzorului CCD - depinde de timpul de expunere 
şi de viteza cu care se realizează transferul sarcinilor în regiştrii 
senzorului CCD; 
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Viteza de eşantionare a digitizorului - depinde de întârzierile 
introduse de componentele electronice ale digitizorului; 
Viteza de acces la memoria volatilă a sistemului de calcul - depinde 
de tehnologia de realizare a chip-urilor de memorie (EDORAM, 
SDRAM, DDRAM). 
Timpul total de transfer al datelor - depinde de suma întârzierilor 
tuturor componentelor mai puţin a celor care se suprapun. 

Aplicaţiile din cadrul tezei de doctorat, ce vizează vederea artificială, au ca 
obiectiv analiza structurilor metalografice, încadrându-se în domeniul aplicaţiilor 
intercorelate. 

In domeniul sistemelor de prelucrare de imagini ce au posibilitatea să proceseze 
imagini ale microstructurilor, se prezintă câteva exemple. 

Firma "National Instruments'' produce module grafice ce sunt integrabile pe 
calculatoare personale şi livrează împreună cu acestea softuri pentru dezvoltarea 
aplicaţiilor în domeniu (IMAQ). Dezvoltarea aplicaţiilor se realizează prin editarea 
programelor în mod grafic cu ajutorul editorului prezentat în figura 3.12.a,b. 

î ^ Meler readina diaqian 

iR^iT^ zg 

Image lâiia 

I L . 

a. b. 
Fig. 3.12. Tehnica de programare pentru mediul de dezvoltare IMAQ (a), 

imaginea unei microstructuri, realizată cu programul JM.AQ (b). 
Firma canadiană Clemex livrează sisteme de analiză a imaginilor metalografice 

şi înregistrare a datelor analizei în diverse variante, figura 3.13.a,b. 
Peformanţe similare cu cele ale sistemului Clemex [CLEMEX 1] sunt realizate 

şi de către sistemul „MetaMoiph" al firmei Universal Imaging Coiporation [UICl] şi 
sistemul „LUCIA" al firmei Laboratory Universal Computer Image Analysis 
"LUCIAl], în domeniul metalografiei şi a ştiinţei materialelor, de sistemul firmei 
„LIFESPAN - Biosciences" [LIFESPANl] şi de sistemul „ImageXpress" al firmei 
CMIS Research [CMISl], în domeniul bio-medical. 

Fiind dată marea diversitate a acestor metode şi relativa noutate a conceptelor 
aplicate, s-au definit mai multe clasificări a metodelor de prelucrare a imaginilor. 
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a b 
Fig.3.13. Sistemul Clemex CMT (a), interfaţa grafică a programului Cemex (b). 

O clasficare ar putea fi definită după rolul pe care îl are metoda respectivă 
(figura 3.14.) şi anume de analiză a imaginii sau de înţelegere (interpretare) a imaginii 
[lACV]. 

Achiaua 
imaginii Preprocesare 

Extragere caracterstici 
dupa preprocesare 

Segmentare 

Analiza imagine 

H 

înţelegere imagine 

T JL 
r̂ eprezentart 

s i m b o l i c a 

Extragere caracreriSLici 
dupa segmentare 

:iasificare s i 
descriere 

I 
JL 

i n t e r p r e i a f e b i l 
d e s c n e f e I 

Fig.3.14. Schema 
generală a unui 
sistem de 
prelucrare a 
imaLiinilor 
[lACV], 

3.3.2. îmbunătăţirea imaginii 

Operaţiile de modificare a contrastului sunt asocieri ce leagă ni\elul de 
intensitate (sau gri) original, de noua sa valoare [VERTAN]. O asemenea asociere 
este reprezentată prin funcţia: 

>' = T(u), II E [0: L- 1] (3.61) 
în care : - j reprezintă valoarea nivelului de gri a imaginii după transformare; 

- u reprezintă valoarea nivelului de gri a imaginii înainte de transformare; 
- L este numărul nivelelor de cuantizare a nivelelor de gri; 
- T este funcţia de transformare cu condiţia: O < T(u) <L - /, Vu e [0: L - 1 ]). 
Pentru o imagine w de M x N pixeli şi L nivele de gri, histograma este definită 

VERTAN], ca probabilitatea de apariţie în imagine a diferitelor nivele de gri 
posibile. 

h{i) = — y y - n)) . i = O.L...L -1 
\ 

A / - l .V-l 

(3.62) 
MN „,=o«=o 

unde : - MxN esit dimensiunea imaginii definite ca o matrice al nivelelor de gri; 
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- / este nivelul de gri curent; 
- u(m,n) nivelul de gri al punctului de coordonate m,n\ 
- L valoarea maximă a nivelelor de gri; 
Operaţiile de îmbunătăţire a imaginilor care realizează redistribuirea nivelelor 

de gri, astfel ca acestea să ocupe întreaga gamă de variaţie disponibilă, în mod 
uniform se numeşte egalizare de histogramă. 

3.3.3. Filtrare. 

Operaţia de filtrare liniară calculează noua valoare a unui pixel al imaginii 
y(m,n) ca o combinaţie liniară a unui număr de valori din imaginea originală ii(m,n): 

y{m,n) = ^ -k,n-1) (3.63) 

în care w este vecinătatea punctului curent numită fereastră de filtrare şi este o 
. formă plană, descrisă ca o mulţime de puncte din sistemul de coordonate (m,n), în 
coordonate relative (k,l). Scalarii m̂ , sunt ataşaţi poziţiilor (k, I) din fereastra de 

. filtrare şi poartă numele de coeficienţi ai filtrului. 
Limitările operaţiilor liniare de filtrare apar în momentul în care se consideră 

zgomote ce nu au distribuţie normală, şi nu sunt aditive. O clasă de metode de filtrare, 
ce pot fi folosite cu succes pentru eliminarea acestor zgomote sunt cele bazate pe 
ordonare ""rank order filtering". Operaţia de ordonare plasează valorile aberante 
(extremale) la capetele şirului de valori (deci într-o zonă bine definită), permiţând 
astfel identificarea şi eliminarea acestora. 

r 3.3.4. Transformări integrale. 

Cea mai utilizată metodă de descompunere a unui semnal complex în semnale 
mai simple este transformarea Fourier. Elementul esenţial al transformării Fourier este 
faptul că semnalul este descompus într-o serie de sinusoide. In practică folosind 
prelucrarea computerizată a datelor, singurul tip de transfonnare utilizat este 
Transformarea Fourier discretă, întâlnit în majoritatea documentaţiilor sub denumirea 
de DFT („Discret Fourier Transfomi"). Prin intermediul DFT semnalul iniţial se va 
descompune într-un set de N/2+1 cosinusoide şi un set de N/2+1 sinusoide. Fiecare 
dintre acestea are o frecvenţă predefinită notată cu k, semnificând numărul de 
perioade ce se regăsesc în cele Â  valori ale semnalului iniţial. 

Amplitudinile funcţiilor cosinus sunt notate Re J[Âr] iar amplitudinile funcţiilor 
• sinus sunt notate lmX[k]. Ecuaţia sintezei Fourie (IDFT) este dată de relaţia : 

4 / ] = ' ^ ' r c ( 3 . 6 4 ) 
[ k=0 
I în care : 

i - x[i] reprezintă valoarea i a setului de date de intrare (date achiziţionate); 
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- / este indicele valorilor de intrare (/ = 0....N-]); 
- k reprezintă frecvenţa cosinusoidei sau sinusodei curente; 
- N este numărul eşantioanelor setului de intrare; 
- ReA'l/r] este amplitudinea cosinusoidei de frecvenţă k; 
- este amplitudinea sinusoidei de frecvenţă k. 
Pentru a aplica aceste transformări unor imagini, se defineşte transformarea 

Fourier discretă bidimensională (DFT2), calculată prin transformata Fourier rapidă 
bidimensională (FFT2). Dacă se consideră că valorile de intensitate ale imaginii sunt 
stocate într-o matrice bidimensională, atunci FFT2 constă în : 

- aplicarea FFT asupra fiecărei linii a matricii imagine în parte; 
- rezultatele transformării se înscriu în două matrici intermediare, respectiv 

matricea valorilor reale şi cea a valorilor imaginare; 
- se aplică apoi FFT asupra coloanelor matricilor intemediare rezultând de 

această dată matricile real şi imaginar definitive ale transfomiării. 

3.3.5. Morfologie. 

în cadrul prelucrării morfologice imaginea este considerată ca un ansamblu 
asupra căruia se aplică transformări ce au ca scop comparaţia cu mulţimi mai simple, 
numite elemente de structură. Scopul acestor transfomiări este extragerea de forme 
mai simple din formele complexe ale imaginii iniţiale [VERTAN^. 

Transformarea "hit or miss" se defineşte pe baza unei părţi {Bi, B2) a 
elementului structuram B: B=Bi UB2 şi Bj nB2 ^ 0ca: 

A0B= {x l(B,), aA}n (x liBj), ^A^ } (3.65) 

In relaţia (3.65) A este mulţimea căreia i se aplică transfomiarea, A este 
complementarea mulţimii A, B este elementul structuram şi (B,),. este mulţimea B, 
translatată cu vectorul x. 

Erodarea morfologică a mulţimii A prin elementul structurat B se defineşte ca 
mulţimea punctelor (elementelor) cu care se poate translata elementul structurant 
astfel încât aceasta să fie inclusă în mulţimea de prelucrat A [VERTAN]: 

A 0 B = {xIB.CA} (3.66) 

Dilatarea morfologică a mulţimii A cu elementul structurant B se defineşte ca 
mulţimea punctelor (elementelor) cu care se poate translata elementul structurant 
astfel încât aceasta să aibă puncte comune cu mulţimea de prelucrat 

AeB= (XIB.DA 9^0} (3.67) 
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3.3.6 Segmentare [VERTAN]. 

Segmentarea imaginilor se referă la descompunerea unei scene (imagini) în 
componentele sale. în urma procesului de segmentare vor fi extrase din imagine 
obiecte distincte, regiuni ce satisfac anumite criterii de uniformitate, sau alte 
elemente. Din punct de vedere matematic [VERTAN], segmentarea unei imagini / 
este definită ca partiţionarea l u i / (3.68) într-un ansamblu de mulţimi disjuncte nevide 
şi conexe (3.69), ce satisfac fiecare un anumit criteriu C (3.70). 

f = conexe (3.68) 
(=1 

f r i f , =0 ,Vi ; t j , f, este conexa, Vi (3.69) 

C{f,)=TRUEyi si C[f,\j fj)= FALSE,yi ^ j ( 3 . 7 0 ) 

După primitivele de extras, tehnicile de segmentare se împart în două categorii 
fundamentale : tehnicile de segmentare orientate pe regiuni şi tehnicile de segmentare 
orientate pe contur. 

Segmentarea orientată pe regiuni 

In general, operaţia de segmentare orientată pe regiuni urmăreşte extragerea din 
imagine a zonelor ocupate de diferite obiecte prezente în scenă. Un obiect se defineşte 
ca o entitate caracterizată de un set de parametri ale căror valori nu se modifică în 
diferitele puncte ce aparţin entităţii considerate, deci obiectul are proprietatea de 
uniformitate a parametrilor de definiţie. 

Metoda Bhattacharyya se bazează pe descompunerea histogramei în moduri 
individuale Gaussiene, adică se încearcă exprimarea histogramei imaginii ca o sumă 
ponderată de funcţii de densitate de probabilitate de tip normal (Gaussian). 

Metoda de segmentare cu prag optim face apel la teoria deciziilor (criteriul de 
decizie Bayes) pentru stabilirea valorii pragurilor de segmentare ce optimizează un 
anumit criteriu de eroare. 

Aplicarea tehnicilor de segmentare pe histogramă este condiţionată în primul 
rând de reprezentarea diferitelor clase de obiecte din imagine pe intervale de nivele de 
gri diferite care nu se suprapun (sau se suprapun parţial pe porţiuni foarte mici); apoi 
este necesară cunoaşterea numărului de tipuri de obiecte diferite. în fine, se presupune 
că valorile prag corespunzătoare se pot determina cu o precizie corespunzătoare. 

Segmentarea orientată pe contururi 

Principiul acestor metode constă în definirea punctelor de contur ca fiind acei 
pixeli ai imaginii în care apar schimbări importante (abrupte) ale nivelului de gri. 
Măsurarea acestei variaţii se face prin operatori derivativi de tip gradient. Pentru o 
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imagine cu suport spaţial continuu, pe direcţia unei muchii, derivata va fi maximă. 
Derivata imaginii pe direcţia r, ce face unghiul 6 cu orizontala, este dată de 
combinaţia liniară a derivatelor parţiale pe direcţiile orizontală şi verticală : 

df df dx dfdi' df ^ df . ^ ,, = ^ + = ^cos(9 + —sin6' (3.71) 
dr dx dr dy dr dx dy 

Din punct de vedere practic, pentru implementarea acestei metode este nevoie 
de calculul, pentru fiecare punct la imaginii, a derivatelor parţiale/, ş i / , . Valoarea 
gradientului maxim din fiecare punct al imaginii este apoi comparată cu un prag fixat. 
Dacă pragul este depăşit (deci gradientul maxim în pixelul respectiv este suficient de 
important) atunci pixelul testat este pixel de contur. 

Unul dintre principalele dezavantaje ale metodelor de gradient este precizia 
slabă de localizare a conturului în condiţiile unei pante mai puţin abrupte. Derivata a 
doua poate fi însă folosită pentru a determina capetele tranziţiei, sau pentru a marca 
centrul tranziţiei. Operatorul bazat pe trecerea prin zero a derivatei secunde este 
operatorul "zero-crossing". Precizia sporită a operatorilor de acest tip {laplacieni) 
conduce însă la o sensibilitate crescută la zgomote (mai mare decât a operatorilor de 
grandient) iar un alt dezavantaj constă în faptul că laplacianul nu mai conţine 
informaţie relativă la direcţia tranziţiei. 

3.3.7. Recunoaştere [VERTAN]. 

Recunoaşterea automată a forniei obiectelor se realizează cu ajtorul unor 
caracteristici "extrase" din imaginea analizată care se numesc "parametrii de formă". 

Prin parametrii de fonnă se înţelege în general orice scalar sau funcţie (cu 
suport unidimensional sau bidimensional) asociată unei forme plane pe care o 
caracterizează. Forme asemănătoare sunt caracterizate de parametrii de formă ce le 
sunt asociaţi, formele diferite prezintă diferenţe mari între parametrii de formă ce le 
sunt asociaţi. Deoarece formele ce urmează a fi recunoscute pot să apară în scenă în 
orice poziţie, aceşti parametrii trebuie să fie invariaţi la translaţie, rotaţie şi scalare. 
Tehnicile de recunoaştere a formelor sau de clasificare sunt precedate întotdeauna de 
o etapă de extragere a caracteristicilor formei. 

Parametrii geometrici 

Această categorie de parametrii se bazează pe măsurarea unor trăsături 
geometrice simple arie (5), perimetru (P), numărul lui Euler (numărul de regiuni 
conexe). Cum nu toţi aceşti parametrii sunt invarianţi, în practică se folosesc rapoarte 
ale acestora. 

Raportul de compactitate este raportul dintre pătratul perimetrului şi suprafaţa 
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formei: 

^ = ̂  (3.72) 

Circularitatea formei (măsura în care forma se deosebeşte de un cerc) poate fi 
definită ca un raport al razelor cercurilor circumscrise {R) şi înscrise (r) formei: 

c = - (3.73) 
r 

Momente statistice. 

Interpretând funcţia caracteristică a formei ca pe o funcţie de densitate de 
probabilitate bidimensională, se pot defini momentele statistice asociate celor două 
variabile aleatoare. 

In cazul imaginilor de dimensiuni MxN, coordonatele sunt discrete şi funcţia 
este exprimată prin relaţia : 

SI \ 
m = ZZ-v' '>" (3.74) n 

.t=i 1=1 

Folosirea momentelor statistice pentru caracterizarea unei fonne nu asigură 
îndeplinirea a nici unuia dintre principiile de invarianţă căutate. De aceea au fost 
introduse momente statistice invariante. 

Momentele statistice invariante la translaţie sunt momentele statistice centrate: 

(3.75) 

în care x şi y reprezintă valori medii. 
Momentele statistice invariante la translaţie şi scalare sunt definite de: 

= l + ^ (3.76) 

Folosind momentele invariante, se mai pot deduce alte atribute cum ar fi de 
exemplu excentritatea suprafeţei, care măsoară gradul de uniformitate al distribuţiei 
punctelor formei în jurul centrului şi orientarea suprafeţei. 

3.3.7. Metode de caracterizare şi recunoaştere a texturilor. 

Metodele descrise mai sus, se utilizează în mod frecvent la caracterizarea şi 
recunoaşterea „obiectelor". Microstructurile metalografice pot fi privite însă şi ca 
structuri abstracte ce nu pot fi corelate cu o formă bine definită (în termeni 
geometrici) ci ca „texturi". In [lACV] termenul de „textură" se referă în general la 
repetarea în imagine a unei structuri imagistice de bază numită ,.texel" (prin 
similitudine cu „pixel"). Un texel conţine un grup de pixeli ce pot avea o distribuţie 
spaţială periodică, pseudo-periodică sau aleatoare. Clasificarea metodelor de 
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caracterizare a texturilor după [lACV] este dată în figura 3.15. 

Caractenstici ale textunior 

1 
Statistice Stnjcturale Modele mozaic 

Funcţia de autocorelatie 
Transforman integrale 
Conturare 
Matncea de concurenta 
Transforman ale textunlor 
Modele de cannpun aleatoare 

Penodice 

- Pnmitive 

Pe nivele de gn 
Fomna 
Omoaenitate 

Penoada 
Adiacenta 
Distanta cea mai mica 

Aleatoare 

Densitate muchii 
Densitate extrema 
Lungime de desfasurare 

L Reguli de poziţionare 

Fig.3.15. Caracteristici ale texturilor [lACV]. 

A, ^^ 

In [TUCERYAN] se arată că „Structura texturilor este atribuită unor modele 
repetitive în care elementele sau primitivele sunt aranjate conform unor reguli de 
amplasare". 

Deşi nu există o definiţie riguroasă a texturii, s-au formulat o serie de prorietăţi 
intuitive ce sunt general acceptate [TUCERYAN]: 

- „Textura este o proprietate legată de arie, textura unui punct nu are sens. 
Deci textura este o proprietate contextuală iar definirea ei trebuie să implice 
valorile de intensitate a vecinătăţii spaţiale. Mărimea acestei vecinătăţi 
depinde de tipul texturii şi de mărimea primitivelor ce formează textura". 

- „Textura implică distribuirea spaţială a nivelelor de intensitate. 
Histogramele bidimensionale şi matricile de co-ocurenţă sunt unelte de 
analiză rezonabilă a texturilor". 

- „Textura dintr-o imagine poate fi percepută la diverse scări sau rezoluţii. Se 
consideră de exemplu imaginea unui perete alcătuit din cărămizi. La o 
rezoluţie slabă textura este percepută ca fiind formată din cărămizile 
individuale, detaliile interioare ale acestora fiind pierdute. La o rezoluţie mai 
mare, când sunt numai câteva cărămizi în câmpul vizual, textura percepută 
este cea din interiorul cărămizii". 

- „O regiune este percepută ca având o textură când numărul de primitive din 
imagine este mare. Dacă în imagine sunt prezente doar câteva primitive 
acestea sunt percepute ca obiecte şi nu ca textură". 

Faptul că percepţia texturii este atât de diferită a dus la elaborarea unui număr 
mare de metode de caracterizare. O analiză comparativă a metodelor de caracterizare 
a texturilor este dată în [MATERKA]. Din studiul mai multor lucrări în domeniu se 
poate concluziona că nu există o metodă universală, iar alegerea metodei se realizează /s 

în funcţie de aplicaţie. In sprijinul testării metodelor de caracterizare a texturilor s-au 
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creat baze de date cu imagini texturate, cum ar fi „albumul Brodatz" sau „Columbia-
Utrecht texture database" ce pot fi accesate pe internet. 

Metodele de analiză a texturilor pot fi clasificate şi după scopul în care sunt 
utilizate [TUCERYAN] : 

- segmentarea texturilor -delimitarea zonelor din imagine cu texturi diferite; 
- clasificarea texturilor; 
- sinteza texturilor - realizarea unor algoritmi de modelare a texturilor, 

texturile sintetizate fiind apoi utilizate în scopuri de clasificare sau 
segmentare; 

- formă din textură - utilizarea caracterizării texturii pentru recunoaşterea 
obiectelor 3D. 

Un domeniu de aplicaţii recent îl constituie caracterizarea texturilor dinamice şi 
temporale [SAISAN, ZHONG], ce apar în secvenţe de imagini. 

Se prezintă în continuare câteva tipuri de metode reprezentative pentru 
caracterizarea texturilor. 

Metode statistice 

Printre primele metode utilizate în caracterizarea texturilor sunt statisticile 
spaţiale, dintre care cele mai utilizate sunt: 

- de ordinul întâi : depind numai de valorile de intensitate ale pixelilor 
individuali şi nu depind de valorile pixelilor vecini - pot fi calculate 
din histogramele imaginii; 

- de ordinul doi : sunt proprietăţi a perechilor de pixeli. Julesz a emis 
ipoteza că imagini ale căror statistici de ordin doi sunt similare nu pot 
fi discriminate pre-atenţional definind caracteristici ca: terminaţii, 
închideri, colinearităţi ce duc la conceptul de „texton". 

Haralick şi Picard au studiat texturile cu ajutorul matricilor de co-ocurenţă ce 
estimează proprietăţi ale imaginilor ce sunt în legătură cu statisticile de ordinul 2. Atât 
parametrii calculaţi din matricea de co-ocurenţă cât şi cei calculaţi prin auto-corelaţie 
au la bază estimarea relaţiei dintre valorile de intensitate a unor pixeli, aflaţi la o 
anumită distanţă d (exprimată în pixeli), în imaginea analizată. 

Dezavantajul acestor abordări constă în faptul că nu există o metodă bine 
stabilită de calcul a distanţei d, iar iterarea exhustivă a valorilor Iui dnw este fezabilă. 
Deasemenea numărul mare de trăsături ce se pot calcula cu ajutorul acestor metode ar 
necesita o metodă de selecţie a trăsăturilor reprezentative, care din nou lipseşte. 

Este evident că metodele ce utilizează matrici de co-ocurenţă şi funcţiile de 
auto-corelatie sunt similare cu metodele frecventiale, relaţiile dintre acestea fiind 
arătate în figura 3.16. 

Metodele statistice sunt utilizate într-o serie de lucrări: atribute texturale bazate 
pe parametrii statistici sunt utilizate în mai multe aplicaţii [ROSENBERG], 
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Fig.3 .16 .Rela ţ ia dintre me tode le statistice şi mode le l e autoregres ive . 

[MACGILLAVRY] metode statistice de ordinul 1 şi 2, [CULAl] statistici de ordinul 
1 în recunoaşterea 3D a texturilor, [CULA2] realizarea unei biblioteci de textoni 
pentru texturi 3D utilizând tehnici de învăţare şi histograme, [SHARMA] comparaţii 
între diferite metode statistice (autocorelaţie, matrici de co-ocurenţă), [MESSER^ 
utilizează modele statistice pentru recunoaşterea ţintelor prin texturi, [ELSHOLZ] 
caracterizarea suprafeţelor rugoase, metode statistice şi corelaţie, [KARKANIS' 
descriptori statistici în imagini medicale, [JASVINDER] sinteza texturilor bazată pe 
descompunere piramidală, în care se porneşte de la zgomotul alb şi se redefmesc 
pixeli până când parametrii statistici ai texturii sintetice corespund cu cei ai texturii 
reale. 

Metode geometrice 

Metodele geometrice sunt utilizate în primul rând în căutarea primitivelor 
texturii şi a regulilor de amplasare a primitivelor în imagine, urmând ca pe baza 
acestora să se aplice metode statistice [TUCERYAN]. Cu ajutorul poligoanelor 
Voronoi se pot defmi vecinătăţi spaţiale locale iar distribuţiile acestora sunt reflectate 
în forma poligoanelor Voronoi. Metodele structurale presupun că texturile sunt 
definite prin plasarea primitivelor conform unor reguli bine stabilite (inferenţa 
regulilor de amplasare a primitivelor). Aceste metode sunt aplicabile numai texturilor 
foarte regulate. 

Metode bazate pe model 

Metoda câmpurilor aleatoare - se modelează texturile pe baza câmpurilor 
Markov aleatoare, presupunând că intensitatea unui pixel depinde numai de 
vecinătatea imediată a acestuia. In [WANG] se utilizează modele de câmpuri 
aleatoare Markov în clasificarea texturilor. 
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Alte metode 

în afară de metodele amintite se mai pot aminti: 
- analiza fractală [FARDIN] în care se studiază dependenţa de scară a 

rugozităţii suprafeţelor rocilor, bazată pe calculul dimensiunii fractale 
şi a parametrului de amplitudine; 

- în [CARVALHO] se utilizează metoda numărării casetelor la imagini 
infraroşu a formaţiunilor meteorologice; 

- metode specifice procesării semnalelor [FUJITA] bazată pe modele a 
secvenţelor de imagini ale unor formaţiuni naturale (valuri curenţi, 
fum); 

- în [SZIRANYI] este descrisă segmentarea texturilor cu ajutorul 
reţelelor neuronale CNN (Cellular Neural Networks); 

- în [CLARK] se utilizează analiza Fourier a texturilor pe imagini 
nerectangulare utilizând algoritmi de deconvoluţie. 

3.3.9. Sinteza cercetărilor recente în domeniul analizei de imagini. 
/V 

In paragrafele precedente s-au prezentat metode de prelucrare a imaginilor ce 
reprezintă obiecte şi texturi. Deşi aceste metode au o aplicaţie largă în domeniul 
analizei de imagini, ele nu acoperă aplicaţiile din ce în ce mai complexe ce apar în 
domeniul roboticii, ştiinţei materialelor, medicinei sau al biologiei. Pe de altă parte 
dezvoltarea tehnicii de calcul, a conceptelor teoretice moderne şi a mediilor de 
programare oferă posibilitatea dezvoltării de noi metode. Din studiul lucrărilor de 
specialitate apărute la nivelul anilor 2000, se disting câteva concepte a căror aplicare 
dă rezultate ce nu pot fi obţinute cu ajutorul metodelor „clasice". Aceste concepte 
sunt: analiza fractală, analiza "wavelet", analiza cu ajutorul algoritmilor genetici, 
analiza cu ajutorul automatelor celulare, analiza cu ajutorul reţelelor neuronale. 

Domeniile în care se utilizează prelucrarea de imagini sunt foarte diverse, 
reconstrucţia 3D a corpurilor, pe baza imaginilor (secţiuni sau vederi) [DONGl, 
PARDOl,' WOOl], segmentarea texturilor [BHALEAROl, CHIZHIKl, 
DEBACKERl, GOTTSTEINl], simularea creşterii cristalelor [VARMAl, 
BASANTAl], fiind doar câteva din acestea. 

Luând în considerare specificul tezei de doctorat, metodele modeme de analiză 
de imagini au fost sintetizate pe două categorii în funcţie de domeniul de aplicare al 
acestora. în prima categorie au fost selectate metode ce fac posibilă analiza automată 
a rugozităţii suprafeţelor ce este utilă în cadrul operaţiilor de pregătire a eşantioanelor 
metalografice, iar în a doua categorie au fost selectate metode de analiză a 
microstructurilor. 
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Metode de analiză a rugozităţii. 

Din această categorie sunt prezentate câteva metode noi de măsurare şi estimare 
a rugozităţii suprafeţelor obţinute prin prelucrări mecanice. 

Ca principiu de măsurare majoritatea studiilor realizate în domeniul măsurării 
rugozităţii suprafeţelor utilizează fie măsurarea cu ajutorul profilometrelor fie cu 
ajutorul unui sistem de achiziţie şi prelucrare a imaginilor. 

în cazul măsurării cu profilometrul se încearcă reducerea timpilor de măsurare, 
ca de exemplu măsurarea în spirală în loc de traiectorie dreaptă [WIECZROWSKIT 
sau îmbunătăţirea preciziei prin realizarea unor profilometre ultraprecise [LEACHT. 
în [BRJNKMANNl] se realizează prelucrarea datelor obţinute prin măsurarea 
rugozităţii cu ajutorul profilometrului, metoda prezentată asigurând o precizie ridicată 
şi evaluarea ondulaţiilor suprafeţei. In [LUI] se prezintă măsurarea rugozităţii cu 
ajutorul unui sistem dublu compus dintr-un profilometru şi un dispozitiv laser bazat 
pe reglarea distanţei focale. 

Ca alternativă la măsurarea cu profilometrul, evaluarea rugozităţii pe baza 
imaginii suprafeţei este din ce în ce mai utilizată, metoda prezentând avantajul unei 
măsurări fară contact. 

în [BALEIXl] se analizează suprafaţa unor scule utilizate la deformarea 
superplastică supuse unor variaţii intense de temperatură. Pe suprafaţa acestor scule se 
formează straturi de oxizi (în funcţie de rugozitate iniţială a suprafeţei şi de regimul 
termic) ce sunt fotografiate cu ajutorul unui microscop electronic şi sunt analizate cu 
ajutorul unui program de prelucrare a imaginilor. De obicei rugozitatea suprafeţei este 
măsurată cu ajutorul unui profilometru ce realizează o protllogramă citind variaţiile 
înălţimii neregularităţilor de-a lungul unei linii drepte. Neregularităţile suprafeţei pot 
fi urmărite şi pe o imagine considerându-se că regiunile mai luminoase corespund 
unor vârfuri iar regiunile întunecoase corespund unor depresiuni. Astfel analiza unei 
imagini de 24 mm" corespunde la 100 de profilograme. Aplicând un algoritm de 
interpolare se poate obţine o diagramă 3D a suprafeţei studiate. în lucrare, analiza 
imaginilor a permis determinarea relaţiei dintre mărimea petelor de oxid şi grosimea 
acestora (ce va creşte rugozitatea suprafeţei), funcţie de timpul de expunere la factorii 
oxidanţi. 

în lucrarea [YANAGIl] se defineşte o metodă de identificare a vârfurilor şi 
direcţionalităţii suprafeţelor texturate prin analiza imaginii suprafeţei. în primă 
instanţă se utilizează o aproximare sinusoidală a asperităţilor suprafeţei pentru a 
determina un număr rezonabil de regiuni de analiză ce se vor constitui din maximele 
sinusoidei de aproximare. Pe aceste regiuni se caută maxime locale şî  pornind de la 
acestea se determină direcţionalitatea asperităţilor, legând între ele un număr de 
maxime găsite. în lucrare se demonstreză că această metodă este superioară metodelor 
de extragere a muchiilor utilizată în alte lucrări. 

în [JIANGl] se arată că suprafeţele prelucrate prin strunjire, frezare, rectificare 
prezintă o complexitate ridicată atunci când sunt analizate cu ajutorul microscoapelor 
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optice, electronice sau microscoape utilizând forţa atomică (AFM - Atomic Force 
Microscope). Suprafeţele izotropice (simplu-fractale) prelucrate mecanic, se pot 
caracteriza prin funcţia M-W (Mandelbrot-Weirstrass). Pentru caracterizarea 
suprafeţelor anisotropice lucrarea propune o metodă bazată pe utilizarea algoritmului 
FFT bidimensional în calculul dimensiunii fractale. Se prezintă de asemena şi un 
studiu de caz pentru suprafeţe rectificate. 

Ideea de bază prezentată în lucrarea [ZAHOUANIl] este descompunerea 
rugozităţii suprafeţei privită ca o topologie 3D, definită prin amplitudine, lungime de 
undă şi direcţie, în elemente de formă convexă („summit") şi reprezentarea grafică a 
acesteia cu ajutorul unor arbori morfologici. Potrivit autorilor se pot defini corelaţii 
clare între caracteristicile arborilor morfologici obţinuţi şi proprietăţile tribologice ale 
suprafeţelor tehnice analizate. 

în [LEEl] se arată că interdependenţa dintre rugozitatea suprafeţei, prelucrate 
printr-o anumită metodă tehnologică, şi imaginea acesteia a fost studiată în mai multe 
lucrări şi se bazează, în principiu, pe dependenţa funcţională dintre înălţimea 
rugozităţii şi nivelul de gri a pixelilor din imaginea suprafeţei. Autorii au studiat 
stabilirea acestei corelaţii cu ajutorul unei reţele polinomiale, antrenate cu rezultatele 
unui set de experimente, ce au ca intrare viteza de aşchiere, avansul, adâncimea de 
aşchiere şi media aritmetică a nivelului de gri al imaginii. Reţeaua polinomială este 
capabilă să estimeze rugozitatea suprafeţei cu o precizie acceptabilă, ceea ce a fost 
demostrat şi prin măsurările comparative realizate cu ajutorul unui rugozimetru. 
Avantajul metodei descrise constă în posibilitatea aplicării on-line a acesteia în cazul 
prelucrărilor prin strunjire. 

Lucrarea [JOSSOl] propune o nouă metodă de analiză şi caracterizare a 
rugozităţii suprafeţelor. Cu ajutorul unui algoritm compus din trei faze se realizează 
clasificarea imaginilor texturilor unor suprafeţe obţinute prin mai multe tipuri de 
prelucrări tehnologice (turnare, frezare, rectificare). în prima fază imaginea este 
supusă unei transformări „vvavelet" normalizată în frecvenţă obţinându-se un set de 
imagini pentru scări şi unghiuri diferite. în a doua fază se extrag valorile unor 
parametrii caracteristici pe baza cărora în a treia fază se realizează clasificarea 
imaginilor cu ajutorul unor clasificatori şi discriminanţi. 

Din sinteza cercetărilor prezentate se poate reţine concluzia că metoda de 
analiză a imaginii suprafeţei este de preferat măsurării cu ajutorul profilometrului, 
deoarece este mai rapidă şi nu necesită contact cu piesa analizată. S-a arătat 
deasemenea că există o dependenţă clară între înălţimea asperităţilor şi nivelul de gri, 
(părţile mai înalte ale asperităţilor corespunzând pixelilor de intensitate mai mare) şi 
că, în principiu, estimarea rugozităţii se poate realiza în mod similar cu analiza 
texturilor. 
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Metode ce pot fi utilizate în domeniul analizei microstructurilor. 

Imaginile microstructurilor sunt, în principiu, mult mai complexe decât cele ale 
rugozităţii suprafeţelor, ceea ce impune utilizarea unui arsenal de metode avansate. 

Analiza fracîală. 

De la definirea lor de către Mandelbrot în 1970, fractalii au făcut obiectul 
multor studii şi cercetări în domeniul matematicii şi al modelării semnalelor. In 
domeniul analizei imaginilor fractalii oferă o alternativă la descrierea euclidiană a 
obiectelor cuprinse în imagine. O tratare exhaustivă a noţiunilor de bază despre 
fractali este dată în [OLIVERl]. Datorită proprietăţii de auto-similaritate s-au 
dezvoltat două domenii mari de utilizare a fractalilor, compresia de imagini şi 
caracterizarea imaginilor prin dimensiunea fractală. 

Compresia de imagini cu ajutorul algoritmilor fractali [SAUPEl, COHENl] s-a 
dezvoltat odată cu nevoia de a transmite şi stoca imagini în format electronic, ce să 
ocupe cât mai puţin spaţiu de memorie. Primele încercări ale lui M. Bamsley (1981, şi 
apoi Bamsley şi Sloan în 1987), aplicarea sistemului funcţiei iterate (IFS - iterated 
function systems - şablonul fractal din care prin iteraţii succesive se dezvoltă 
imaginea fractală), nu a adus rezultatele scontate. Problema de bază a fost faptul că 
prin IFS imaginea se reprezenta ca un colaj realizat din transformate ale imaginii 
însăşi. Rezolvarea acestei probleme a fost dată de către A. Jaquin în 1989, prin 
introducerea conceptului de redundanţă a părţilor imaginii. Astfel, imaginea este 
reprezentată ca un colaj al unor părţi ale acesteia iar metoda a fost denumită sistemul 
funcţiei iterate partiţionate sau locale (PIFS - partitioned iterated function system). In 
prima fază se împarte imaginea în „blocuri de selecţie", de dimensiuni mai mici (RB 
range blocks), care vor forma o „colecţie de coduri" (CB - code book). Se încearcă 
apoi găsirea unor „blocuri domenii", mai mari, din imagine, (DB domain blocks) care 
să poată fi aproximate cu RB, prin transfonnate afine şi de intensitate. Schema de 
codificare fractală se prezintă în figura 3.17. 

/v 

In figura 3.17., VR reprezintă o transformare afină de simetrie (în jurul axei de 
simetrie verticală a DB, în cazul prezentat), Wĵ  este o transformare de intensitate de 
tipul y| j = aXj j + p, în care este intensitatea pixelului ( / j ) după transformare iar x,j 
înainte de transformare, a este parametrul de contrast iar p parametrul de 
luminozitate. Ultima transformare aplicată este o scalare Rji, care de obicei are valoare 
de 0,75, rezultând un bloc de dimensiune egală cu cea a RB. Se compară apoi DB 
transformat cu RB şi se decide, pe baza unui criteriu de apropiere (distanţă) dacă 
aproximarea este acceptabilă sau nu. Se repetă algoritmul pentru toate DB din 
imagine. Pentru decompresie trebuiesc reţinute toate RB utilizate şi VR, WR şi RR 
aferente. Cu cât numărul de RB ce descriu imaginea este mai mic, cu atât compresia 
este mai bună. Reducerea timpului de căutare face obiectul unor cercetări intense în 
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care se studiază soluţii prin reducerea la problema celui mai apropiat vecin 
[CARDINALI], prin utilzarea similarităţii dintre codificarea fractală şi wavelet 
[DAVIS2], prin îmbinarea celor două metode (wavelet şi fractal) [LII] sau prin 
utilizarea căutării adaptive [TONGl]. 

yy Fig.3.17. Schema codificării fractale. 

^^ R r . ^ ^ a a* "" ^ 

Analizând din punct de vedere statistic, parametrii utilizaţi la codificarea 
fractală (de exemplu cu cât se aplică mai puţine transformări de simetrie cu atât 
parametrul „simetria texturii" are o valoare mai scăzută), se obţin caracteristici 
(simetria texturii, fineţea texturii, uniformitatea spaţială a texturii) cu valori specifice 
fiecărei imagini, ce pot fi utilizaţi pentru extragerea muchiilor sau regiunilor imaginii 
şi implicit la recunoaşterea unor obiecte sau texturi [SCHOUTENl]. In lucrare se 
urmăreşte aplicarea acestor concepte la căutarea după conţinut a imaginilor într-o 
bază de date. 

A doua categorie de aplicaţii consacrate a fractalilor în prelucarea de imagini 
este caracterizarea imaginii sau a unor părţi ale acesteia în funcţie de dimensiunea 
fractală. 

Un obiect fractal, matematic, este generat în cadrul unui algoritm iterativ, prin 
copierea de un număr N de ori a unui obiect redus, la fiecare iteraţie, cu o anumită 
scară r. Obiectul fractal astfel obţinut poate fi caracterizat prin dimensiunea fractală 
(dimensiunea Hausdorff-Besicovitch, exponenţii Renyi [GORSKYl]), şi în forma cea 
mai simplă este definită ca raportul dintre logaritmul lui N şi logaritmul lui r. Cu 
ajutorul definiţiei se pot calcula dimensiunile fractale ale unor obiecte generate 
matematic precis. Pentru imagini reale însă, în cadrul procesării computerizate, se 
aplică algoritmi de calcul cum ar fi : metoda numărării casetelor (box counting 
method) [GORSKYl] şi metoda masei cumulative (CM - cumulative mass method) 
HENRYl, MORENCYl]. La ora actuală există o serie de programe comerciale ce 
utilizează calculul dimensiunii fractale pentru caracterizarea unor obiecte din imagini 
IDOLONl], ce pot fi folosite în diverse domenii de la biologie [HENRYl] la 

imaginile unor formaţiuni geografice naturale sau artificiale [MORENCYl, AGUl' . 
La începutul utilizării fractalilor a existat un entuziasm exagerat ce a generat ideea 
generalităţii absolute a aplicabilităţii acestora şi a metodelor de calcul a dimensiunii 
fractale. După un studiu aprofundat însă, tot mai mulţi cercetători [GORSKYl, 
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HORNBOGENl] au arătat că metodele fractale trebuie utilizate cu precauţie şi că mai 
rămân de clarificat o serie întreagă de probleme. 

în [GORSKYl], de exemplu se arată că metoda numărării casetelor şi 
derivatele acesteia dau rezultate false în unele cazuri dând dimensiuni fracţionare 
pentru seturi a căror dimensiune calculată analitic este O, astfel de obiecte fiind 
denumite pseudo-fractali. 

Tot aici se prezintă şi o clasificare a obiectelor în următoarele categorii : 
- fractali matematici; 
- fractali fizici; 
- pseudo-fractali; 
- non-fractali. 

în [AGUl] se consideră că imaginile unor formaţiuni geografice pot conţine 
mai multe structuri fractale, fiecare dintre ele având propria dimensiune fractală. 
Utilizând conceptul dimensiunii generalizate, se dezvoltă o metodă de decelare a 
dimensiunilor fractale aferente fiecărei structuri. 

/v 

In metalografie, metodele fractale au fost studiate încă de la aparaţia noţiunii de 
/V 

fractal. In 1984, Mandelbrot şi coautorii, publicau un articol în revista „Nature" 
despre caracterul fractal al suprafeţelor de rupere (fracturi) ale metalelor. De atunci, 
au existat diferite încercări pentru a demonstra caracterul fractal al microstructurilor 
metalice, cum ar fi de exemplu [HINOJOSAl], în care se utilizează numărarea 
casetelor pentru caracterizarea structurilor dendritice ale unui aliaj de aluminiu-siliciu. 

O analiză mai amplă şi mai obiectivă este realizată în [HORNBOGENl] în care 
se arată că aplicarea geometriei fractale în analiza microstructurilor, comportă trei 
aspecte importante : 

- analiza fractală - măsurarea experimentală a caracteristicii fractale 
(dimensiune Hausdorff-Besicovitch, exponenţi Renyi) şi a 
intervalului de auto-similaritate prin metode microscopice sau 
numerice (numărarea casetelor, CM). 

- sinteza fractală - definirea unor noi forme de geometrice cu ajutorul 
funcţiilor iterative, servind ca model pentru generarea unor structuri 
reale; 

- relaţii microstructură fractală - proprietăţi, în care se încearcă 
căutarea unor corelaţii între caracteristicile fractale ale microstructurii 
şi proprietăţile mecanice ale acestora. 

în aceaşi lucrare, fară a subestima aplicabilitatea metodelor fractale, se arată că 
multe dintre supoziţiile a diverşi autori în legătură cu caracteristicile fractale ale unor 
microstructuri nu au fost confirmate nici teoretic şi nici experimental. 

Analiza "wavelet". 

Metoda wavelet este o metodă dezvoltată din analiza Fourier, ce se aplică la un 
domeniu larg de aplicaţii în prelucrarea semnalelor şi imaginilor. Principalele aplicaţii 
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se referă la compresie (compresia imaginilor amprentelor digitale din baza de date 
FBI) şi filtrare (filtrarea semnalelor EKG, EEG, Spectre de Rezonanţă Magnetică). O 
descriere completă a utilizării wavelet în compresia imaginilor este dată în [DAVISl]. 

Analiza Fourier este utilă pentru prelucrarea semnalelor şi imaginilor în diferite 
aplicaţii (paragraful 3.4), dar această metodă frecvenţială prezintă dezavantajul major 
al piederii informaţiilor locale (informaţiile de timp în cazul semnalelor temporale şi 
de spaţiu în cazul imaginilor). 

în 1946, Dennis Gabor a adaptat transformarea Fourier, pentru analiza unei 
ferestre din semnal care se deplasează de-a lungul coordonatei timp, obţinând astfel o 
serie de spectre ce oferă şi o aproximare a caracteristicilor locale. Această tehnică a 
fost denumită „transformată Fourier pe timp scurt" (STFT - Short Time Fourier 
Transform), sau „reprezentare timp-frecvenţă". Acestă metodă stă la baza unor studii 
de cercetare în scopul segmentării texturilor prin construirea unor filtre Gabor 
optimale [TSAIl]. Problema de bază a acestui tip de transformare este dimensiunea 
fixă a ferestrei de scanare. 

Analiza wavelet reprezintă umiătorul pas în dezvoltarea metodelor de analiză 
prin utilizarea unor tehnici ce sunt similare utilizării unei ferestre de dimensiuni 
variabile. Sinteza dezvoltării analizei wavelet este dată în fieura 3.18. 

Se poate observa că analiza wavelet utilizează o reprezentare timp-scară în loc 
de reprezentarea timp-frecvenţă. 

Timp 

Fereastra 

Timp 

Transformata Fourier 
' > 

Transformata Founer 
pe timp scurt 

Transformata Wavelet 
> 

O) c •o Z3 

Frecventa 

Timp 

Timp 

Fig.3.18. Sinteza dezvoltării analizei wavelet. 

După cum se cunoaşte, transformata Fourier descompune un semnal în 
sinusoide de diferite frecvenţe. în mod similar transformata wavelet descompune un 
semnal în aşa numita „wavelet de bază" (mother wavelet) şi în variante scalate 
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(comprimate sau extinse în domeniul timp) şi deplasate (tot în domeniul timp) ale 
acesteia. 

Matematic transformata wavelet se poate defini ca : 

C(a,k)= f(t)v|/(a,k)dt (3.77) 

în care : C(a,k) - sunt coeficienţii wavelet;/f/j - semnalul; ^ - funcţia wavelet; a -
scara; ^-deplasarea în domeniul timp. 

Alegerea funcţiei wavelet iţ/(a,k) are o importanţă deosebită şi depinde de 
aplicaţia concretă la care se utilizează. Un exemplu de funcţie wavelet (Daubechies) 
este arătat în figura 3.19. 

Fig.3.19. Reprezentarea grafică a 
funcţiei wavelet Daubechies de ordinul 
7. 

Există o serie de tipuri consacrate de funcţii wavelet utilizate în special în 
aplicaţii de compresie şi filtrare a semnalelor cum ar fi Haar, Daubechies, Meyer. 
Desigur pentru prelucrarea imaginilor există corespondente bidimensionale ale 
fiincţiilor wavelet amintite. Proiectarea unor funcţii wavelet specializate face în 
continuare obiectul unor studii ca de exemplu extragerea muchiilor grăunţilor 
utilizând funcţii wavelet direcţionale [JOURNAUXl], estimarea şi catacterizarea 
rugozităţii suprafeţelor utilizând funcţii wavelet spline biortogonale [XIAOl] sau 
transformări wavelet normalizate în frecvenţă [JOSSOl] şi analiza suprafeţelor 
tridimensionale [JIANGT. 

O altă clasă de aplicaţii se concentrează asupra filtrării imaginilor şi a eliminării 
zgomotelor [ZERVAKIS1 ].' 

Transformarea wavelet continuă (CWT), realizată pentru o variaţie continuă a 
lui a şi k este dificil de utilizat în practică, din care cauză se utilizează transformata 
wavelet discretă (DWT) ce se realizează pentru valori ale lui a şik , puteri ale lui 2. 

DWT se implementează printr-un algoritm foarte eficient (dat de Mallat în 
1988) numit „codificator sub-bandă pe două canale" (two-channel subband coder) sau 
„transfomarea wavelet rapidă" (fast wavelet transform). 

Algoritmul DWT de bază constă în filtrarea semnalului (figura 3.20.a), ce are 
ca rezultat obţinerea coeficienţilor wavelet a „aproximatei" semnalului (cA), 
corespunzând componentelor de frecvenţă joasă şi a coeficienţilor wavelet a 
„detaliilor" acestuia (cD), corespunzând componentelor de frecvenţă înaltă. 
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Algoritmul de bază poate fi aplicat succesiv (figura 3.20.b), obţinându-se mai multe 
trepte de aproximare. Se observă că după operaţia de filtrare se realizează o 
subeşantionare (se elimină fiecare al doilea coeficient obţinut) pentru ca în final 
numărul de coeficienţi după transformare să rămână acelaşi cu numărul de eşantioane 
ale semnalului iniţial. 

Semnal 

1000 
eşantioane 

Fihru "trece jos" Fittnj "trece sus" 

1000 
coeficienţi 

Sub-esantionare 

1000 
coeficienţi 

Sub-esantionare 

500 
coeficienţi 

"Aproximări" (cA) 

500 
coeficienţi 

Semnal 

cAI 

cA2 

cA3 

cA5 

cD1 

cD2 

cD3 

cA4 cD4 

cD5 

'Detalii" (cD) 

Fig.3.20. Schemele de implementare a transformatei wavelet : 
a.Transformata wavelet pe un nivel;b. Transformata wavelet multi-nivel. 

Extinderea algoritmului pentru cazul procesării imaginilor este arătat schematic 
în figura 3.21. 
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Fig.3.21. Reprezentarea schematică a unui nivel de transformare wavelet bi-dimensională. 

Se consideră că imaginea iniţială (/) este o matrice ce are ca valori nivele de 
gri. S-a notat cu j nivelul transformării, deci cÂ Q, = I iar cÂ  este matricea 
coeficienţilor transformării pentru nivelul j. Rezultatele transformării wavelet pe 
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nivelul j vor fi : matricea coeficienţilor wavelet cA^̂ , a aproximărilor; matricea 
coeficienţilor wavelet cDJ°J a detaliilor după direcţie orizontală; matricea 
coeficienţilor wavelet cD̂ ĵ ) a detaliilor după direcţie verticală; matricea coeficienţilor 
wavelet cD^̂ j a detaliilor după direcţie diagonală. 

Datorită caracterului multi-scară (reprezentare scară-timp, pentru semnale 
temporale şi respectiv scară-poziţie pe linie-poziţie pe coloană, pentru imagini), 
algoritmul wavelet este înrudit (sau mai bine zis poate fi aplicat aceloraşi tipuri de 
aplicaţii) cu analiza fractală. 

Analiza cu ajutorul algoritmilor genetici. 

Algoritmii genetici (GA - „Genetic algorithms" în limba engleză) sunt metode 
stohastice de căutare similare conceptelor evolutive din biologia naturală 
'POHLHEIMl]. GA au ca subiecte, populaţii de indivizi (potenţiale soluţii ale unei 
probleme) pe care se aplică principiul „supravieţuirii celui mai apt" pentru a produce 
o din ce în ce mai bună aproximare a soluţiei căutate. La fiecare nouă generaţie se 
crează un nou set de aproximări (indivizi sau cromozomi) prin procesul de selectare şi 
înmulţire (recombinare) similar cu cel întâlnit în genetica naturală. In cadrul 
procesului de căutare a soluţiei se utilizează concepte şi metode ca : selecţia, 
recombinarea, mutaţia, migraţia, localizarea, vecinătatea. GA are un caracter de calcul 
paralel datorită faptului că lucrează cu populaţii de indivizi în loc de soluţii singulare, 

în figura 3.22. se prezintă structura unui algoritm genetic mono-populaţie. 
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DA ^ cei mai buni indivizi 
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Rezultat 

SELECŢIE 
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unei noi 
populaţii 

RECOMBINARE 

MUTATE 

Fig.3.22. Structura G A mono-populaţ ie . 

Au existat trei şcoli importante în privinţa elaborării acestor tipuri de algoritmi 
în ultimii 30 de ani : 

- J.H.Holland (1975, USA), sub denumirea de algoritmi genetici; 
- J. Rechenberg (1973, Germania), sub denumirea de strategii evolutive; 
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- H.P. Schwefel (1981 ,Gen'nania), sub denumirea de programare evolutivă; 
La începutul calculului se iniţializează în mod aleator o anumită populaţie, 

după cai'e se evaluează funcţia obiectiv pentru indivizii din populaţia respectivă. Dacă 
criteriul de optimizare nu este satisfacut, se generează o nouă populaţie, în mai multe 
etape : 

- indivizii (cărora li s-a alocat un grad de aptitudine) sunt selectaţi pentru a 
produce unnaşi, de regulă fiind selectaţi indivizii cei mai apţi; 

- toţi urmaşii vor fi supuşi unei mutaţii cu un anumit grad de probabilitate; 
- se calculează gradul de aptitudine al urmaşilor; 
- urmaşi sunt reinseraţi în populaţie înlocuind părinţii sau indivizii cu gradul 

de aptitudine cel mai mic, astfel va lua naştere o nouă generaţie; 
- ciclul se repetă până la îndeplinirea criteriului de optimizare. 
Deşi GA mono-populaţie pot rezolva o serie de probleme complexe, există 

cazuri când soluţiile găsite au un caracter local. Rezultate mai bune s-au obţinut prin 
utilizarea mai multor populaţii simultan, numite sub-populaţii, care sunt lăsate să se 
dezvolte izolat unele de altele, un anumit număr de generaţii, după care se fac 
schimburi de indivizi între populaţii (migraţie). 

Există diferenţe esenţiale între GA şi alte metode de căutare şi optimizare, 
dintre care se pot aminti : 

- căutarea se realizează într-o manieră paralelă; 
- GA pot furniza un număr de soluţii potenţiale alternative; 
- GA utilizează reguli de tranziţie probabilistice. 
/V 

In [BRUMBYl] problema abordată este de a găsi o combinaţie optimă de 
operaţii elementare de prelucrare a imaginilor (dilatare, erodare, filtrare), în scopul 
analizei unei imagini specifice. în acest sens, şirul de operaţii este tratat ca un /V 

„cromozom" iar operaţiile în sine sunt „genele" acestuia. In cursul evoluţiei mai 
multor generaţii vor lua naştere cromozomi din ce în ce mai adaptaţi unor prelucrări 
complexe cum ar fi extragerea caracteristicilor unei imagini (extragerea muchiilor sau 
a regiunilor). Criteriul de optimizare adoptat este distanţa Hamming dintre 
caracteristicile extrase cu ajutorul cromozomilor şi caracteristicile ţintă. 

In cadrul CIMI Laboratory (Computer Integrated Medical Intervention) 
[CIMIl] s-a elaborat un program ce utilizează tehnici GA pentru extragerea 
carateristicilor (contururilor unor organe) din imaginile ultrasonice bio-medicale. 

în lucrarea [VENCESl], în afara aplicaţiilor de extragerea caracteristicilor 
algoritmii genetici sunt utilizaţi şi în aplicaţii de compresie a imaginilor în combinaţie 
cu metode fractale. 

Analiza cu ajutorul automatelor celulare. 

Automatele celulare (CA - Cellular Automata) sunt reprezentări matematice 
simple, abstractizate ale unor sisteme naturale [WOLFRAM 1]. Ele se compun dintr-o 
latice de elemente (celule) discrete identice ce pot avea un număr finit de stări (valori 
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numerice întregi). Stările celulelor la un moment dat, evoluează în paşi de timp 
discretizat, potrivit unor reguli (deterministe sau stohastice) ţinând cont de starea 
celulelor vecine, a stării anterioare şi a unor factori externi (ce pot simula un anumit 
mediu). Din punct de vedere matematic automatele celulare pot fi privite ca 
abstractizări discrete a ecuaţiilor difemţiale cu derivate parţiale. Din cauza naturii lor 
discrete, automatelor celulare, pot fi privite ca şi procesoare digitale de construcţie 
simplă interconectate, capabile de procesare paralelă. 

Dezvoltarea automatelor celulare a fost oarecum limitată în ani 1960-1980 de 
capacitatea calculatoarelor din aceea vreme. Actualmente însă s-au reformulat 
conceptele automatelor celulare, acestea fiind aplicate în cele mai diverse domenii ale 
modelării. 

Uşurinţa cu care se pot aplica conceptele CA pentru prelucrarea imaginilor 
constă în faptul că imaginile digitale (formate din pixeli) se pot asocia cu laticea 
celulelor, corelând fiecare celulă cu un pixel (sau un grup de pixeli), şi starea celulei 
cu nivelul de gri al pixelului respectiv. Evoluţia dinamică a CA asociat imaginii 
reprezintă astfel o prelucrare a acesteia. 

în sprijinul demonstrării aplicabilităţii conceptului CA în prelucrarea imaginilor 
se prezintă în continuare câteva lucrări din acest domeniu. 

în [POPOVICIl] se tratează problemele binecunoscute ale filtrării imaginilor şi 
a detectării conturului dar de această dată utilizând automate celulare (CA). Similar cu 
metodele bazate pe reţele neuronale, automatele celulare sunt realizate prin algoritmi 
paraleli, ceea ce le conferă o viteză de execuţie superioară. Algoritmi prezentaţi 
utilizează vecinătăţi de tip von Neumann ce s-au dovedit propice pentru scopul 
propus. Se prezintă deasemenea o analiză comparativă a filtrării CA cu un filtru 
gaussian şi detectarea de contur CA cu un algoritm consacrat denumit SUSAN. 

în [VARMAl] autorii au realizat un model de difuzie bidimensional care are 
capacitatea de a descrie transformarea austenitei în ferită şi perlită în condiţiile unei 
răciri continue. Se presupune că germinarea feritei are loc la limita grăunţilor iar cea a 
perlitei în tot grăuntele şi la interfaţa ferito-austenitică, atunci când condiţiile de 
temperatură şi concentraţie sunt favorabile. Pentru descrierea creşterii feritei şi perlitei 
se utilizează un algoritm bazat pe automate celulare. Rezultatele simulării au fost 
comparate cu fotografii ale microstructurilor obţinute experimental. 

în [BASANTAl] se arată că, în principu, automatele celulare (CA) sunt 
caracterizate printr-o stare iniţială şi un set de reguli. In concepţia clasică setul de 
reguli este fixat la pornirea simulării şi nu este modificat pe parcursul acesteia. Autorii 
propun aplicarea unor algoritmi genetici care să realizeze generarea automată a 
setului de reguli, ceea ce conferă o şansă mai mare unei simulări a creşterii 
microstructurilor. Acest concept a fost aplicat pentru realizarea unor simulării 
utilizând automate efectoare (EfA), o subclasă de automate celulare a căror stare este 
reprezentată de poziţia automatului în latice. 

în [NAKANOl] se presupun cunoscute şi bine definite muchiile regiunilor ce 
trebuiesc extrase dintr-o imagine. Fiecărui pixel din imagine i se atribuie o celulă. 
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Stările ce pot fi atribuite celulelor sunt : „ne-procesat", „în curs de procesare" şi 
„deja-procesat". Utilizând propietăţile de paralelism a automatelor celulare se extrag 
regiuni din imagine, pixelii fiecărei regiuni trecând din starea „ne-procesat" în starea 
„deja-procesat'\ până când se extrag toate regiunile din imagine. Avantajul metodei 
faţă de metoda clasică a etichetării regiunilor constă în posibilitatea aplicării ei pe un 
circuit digital cu procesare paralelă, mărind astfel viteza de prelucrare a imaginii. 

In [SPITTLEl] autorii au realizat un model cu automate celulare bi-
dimensional pentru studiul formării structurilor dendritice, ce porneşte de la o stare 
iniţială şi aplică fiecărei celule un set de reguli stabilite empiric. Aceste reguli 
stabilesc comportamentul celulei pornind de la starea lichidă şi condiţiile solidificării 
(temperatură, saturaţie). Solidificarea unei celule implică şi efectele acestui fenomen 
asupra celulelor deja solidificate cât şi asupra celora în stare lichidă. Cu ajutorul 
modelului s-a obţinut simularea creşterii dendritelor intr-o manieră foarte apropiată de 
realitate. 

Programul „Morphogenesis" al firmei ITK (membru al grupului de proiectare 
soft Kitware) [MORPHOl] realizează simulări complexe bazate pe conceptul CA. 
Programul realizează simularea comportamentului organismelor unicelulare (bacterii) 
prin utilizarea principiilor de bază a automatelor celulare cu seturi de reguli 
modificabile. Aplicaţiile acestui gen de modelare în analiza imaginilor consideră 
imaginea ca un mediu de creştere al „bacteriilor" ce interacţionează atât cu mediul cât 
şi unele cu altele. Astfel diferitele culori ale imaginii sunt asociate cu medii ce 
facilitează sau stopează creşterea coloniilor. Se obţin astfel procesări similare cu 
morfologia şi segmentarea, având avantajul unei procesări paralele. 

Alte lucrări ce utilizează conceptul CA tratează subiecte ca simularea 3D a 
recristalizării în metale prelucrate la rece [MARXl], simularea dinamicii moleculare 
în cupru nanocristalin [BELAKl], separarea fazelor în prezenţa vacanţelor 
MUKHERJEEl 

Analiza cu ajutorul reţelelor neuronale. 

Datorită avantajelor pe care le prezintă reţelele neuronale artificiale (ANN 
Artificial Neural Networks), în variate domenii ale ştiinţei, există o serie de cercetări a 
aplicării acestora şi în domeniul prelucrării imaginilor. ANN au fost testate în 
rezolvarea problemelor de recunoaşterea formelor, cu rezultate promiţătoare mai ales 
datorită abilităţii de clasificare, optimizare şi selectare a caracteristicilor. Principiul de 
funcţionare a ANN fiind descris în capitolul precedent, se prezintă aici câteva aplicaţii 
reprezentative în acest domeniu. Trebuie remarcat că în legătură cu aplicarea ANN în 
probleme specifice de metalografie, încă nu au fost publicate lucrări importante. 

In [YUANl] se arată că în principiu pentru recunoaşterea obiectelor şi 
estimarea situării acestora, în afară de o imagine 2D, trebuie utilizate informaţii 
suplimentare de adâncime a căror achiziţie necesită resurse hard şi soft considerabile. 
Caracteristicile imaginii obiectului analizat se compară de obicei cu caracteristici 
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dintr-0 bază de date de mari dimensiuni ce stochează o mulţime de vederi model, 
pentru fiecare obiect în parte. în cazul utilizării ANN dimensiunile bazei de date sunt 
reduse considerabil, deoarece în timpul antrenării se reţin numai caracteristicile cele 
mai relevante, şi pe lângă aceasta ANN fiind deosebit de robuste nu este necesară 
memorarea unui număr mare de vederi model. 

In domeniul recunoaşterii şi clasificării formelor cu ajutorul ANN au fost 
realizate studii pentru utilizarea unor seturi de reţele (fiecare dintre acestea urmărind 
să obţină a altă caracteristică) ce reuşesc perfonnanţe mai bune decăt o singură reţea 
[GIACINTOl]. Rezultatele clasificării obţinute de fiecare ANN din cadrul 
ansamblului sunt apoi analizate în vederea elaborării deciziei finale. în aceste studii se 
arată că performanţele ansamblului de reţele sunt acceptabile numai atunci când ANN 
componente dau erori independente unele de altele (dacă mai multe ANN componente 
dau aceeaşi eroare, decizia finală poate fi eronată). Pentru a elabora componente ANN 
ce dau erori independente se propune generarea unor seturi mai largi dintre care apoi 
să se selecteze un ansamblu ANN mai restrâns dar care posedă proprietăţile dorite. 

în scopul realizării unui asistent automat pentru conducătorii auto s-a relizat un 
sistem ANN [WOHLERl] de analiză în timp real a imaginilor ce poate detecta trei 
cazuri distincte : urmărirea unui autovehicul ţintă, recunoaşterea laturii şoselei şi 
recunoaşterea pietonilor ce traversează şoseaua. In acest sens intrarea ANN cuprinde 
imagini în diferite secvenţe de timp şi realizează analiza acestora fară a efectua o 
extragere de caracteristici (de exemplu pietonii sunt recunoscuţi pe baza mişcării 
specifice a picioarelor în timpul mersului). Prezentarea la intrarea reţelelei a 
secvenţelor de imagini simultan duce la realizarea unei caracteristici specifice spaţio-
temporale. 

Prelucrarea imaginilor medicale este o aplicaţie importantă utilizată la stabilirea 
diagnozelor clinice. în diferite studii s-au încercat diverse metode de segmentare cu 
rezultate mai mult sau mai puţin satisfăcătoare. Printre acestea utilizarea ANN de tip 
Hopfield datorită limitărilor arhitecturale, poate produce doar performanţe similare cu 
binarizarea după histogramă. Pentru mărirea performaţei segmentării cu ANN 
Hopfield, s-a conceput o nouă arhitectură spaţială de forma unui cub [CHANGl] în 
care stratul de bază este stratul de intrare, ce primeşte ca valori imaginea de prelucrat 
(fiecare pixel al imaginii pe o intrare), iar straturile unnătoare (pe verticală) vor 
conţine la sfârşitul procesării, câte un obiect extras din imaginea iniţială. Studiul 
comparativ al acestei metode faţă de altele indică performanţe demne de luat în 
considerare. 

Reţele neuronale celulare (CNN- Cellular Neural Network) CNN reprezintă un 
tip aparte de ANN, în care reţeaua neuronală celulară de bază este o structură 
bidimensională rectangulară fiind formată din circuite analogice neliniare, dispuse 
regulat, numite celule [GACSADIl]. Structurii bidimensionale a CNN de bază i se 
poate asocia o imagine, fiecare celulă corespunzând unui pixel. Starea fiecărei celule 
depinde de starea iniţială, o lege de tranziţie şi starea pixelilor vecini. Mai multe reţele 
de bază suprapuse pot forma o structură multistrat. Datorită posibilităţii de 
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implementare uşoare pe circuite analogice, CNN oferă o viteză de prelucrare foarte 
rapidă a imaginii. Cu CNN s-au experimentat toate operaţiile de bază a prelucrărilor 
de imagini (îmbunătăţire, filtrare, morfologie), cu rezultate bune. 

Sisteme expert fiizz}-. 

După cum se arată în sinteza metodelor fuzzy, prezentată în capitolul precedent, 
acest algoritm este deosebit de utilizat în luarea deciziilor atunci când este posibilă 
definirea unui set de reguli. Algoritmul fuzzy nu se aplică în mod direct la procesarea 
imaginilor dar este utilizat cu succes în procesul de recunoaştere şi interpretare 

/V 

HILTNERl]. In această lucrare se prezintă utilizarea sistemelor expert fuzzy şi a 
metodelor lingvistice pentru analiza imaginilor de rezonanţă magnetică (MRT -
Magnetic Resonance Tomograph) în domeniul medical. Pentru aceasta se utilizează 
atât descrierea bazată pe model cât şi cea lingvistică, baza de cunoştinţe fuzzy fiind 
consultată în fiecare fază a analizei imaginii. Schema de principiu a metodei este dată 
în figura 3.23. 

Pentru descrierea lingvistică a obiectelor din imagine se definesc diverse 
caracteristici : „circularitate", elongaţie", „supleţe", ce se utilizează apoi la generarea 
gradelor linvistice fuzzy şi a setului de reguli. 
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Fig.3.23. Sistem expert fuzzy, pentru recunoaşterea imaginilor, aplicat în domeniul medical. 
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4. Sisteme automatizate pentru laboratoare. 

4.1. Dezvoltarea sistemelor automatizate pentru laboratoare. 

Celulele flexibile au avut o dezvoltare intensă în ultimele decenii, mai ales în 
domeniul industriei constructoare de maşini. Dezvoltarea automatizării controlului 
calităţii (în care se încadrează analiza metalografică) nu a urmat în totalitate aceeaşi 
tendinţă, datorită complexităţii operaţiilor ce trebuie realizate. 

Mai recent însă, în acest domeniu, s-au obţinut rezultate remarcabile, mai ales 
în aplicaţii privind automatizarea laboratoarelor chimice, biologice şi medicale şi în 
mai mică măsură cele de ştiinţa materialelor şi metalografie. 

Conform rapoartelor ALA (Association for Laboratory Automation) apărute 
recent, domeniul automatizării laboratoarelor a generat, în anul 2000 în întreaga lume, 
peste 1,2 miliarde de dolari profit şi s-a estimat o creştere cu 15% a cifrei de afaceri, 
în următorii ani. 

Principalele motive pentru automatizarea proceselor din laboratoare sunt: 
- creşterea nevoilor de testare şi descoperire a materialelor noi, 

respectiv a produselor noi în domeniul farmaceutic şi biologic; 
- eliminarea erorilor umane; 
- urmărirea unui număr mare de eşantioane; 
- eliminarea contaminării eşantioanelor (mai ales în laboratoarele 

biologice şi cele pentru nanomateriale). 
Odată cu apariţia cerinţelor de dezvoltarea a laboratoarelor automate, în 

domeniul medical, s-a inţiat, de către o serie de instituţii din domeniu ALA, LRIG 
(Laboratory Robotics Interest Group), şi în domeniul laboratoarelor pentru medicină 
LAPCT (Laboratory, Automated, and Point of Care Testing) un standard de 
automatizare specific. Acest standard este prevăzut să se includă în specificaţiile 
pentru comunicarea informaţilor şi declanşarea evenimentelor din domeniul medical 
HL7 (Health Level Seven) versiunea 3x., ca o secţiune separată de Automatizare a 
Laboratoarelor (Lab Automation). 

Având în vedere cifra de afaceri remarcabilă realizată de acest domeniu al 
industriei, pe lângă firmele mici specializate numai pe instalaţii şi echipamente de 
laborator, o serie de firme de renume mondial în domeniul roboticii (KUKA, 
FANUC, SIEMENS) s-au implicat în producţia de roboţi şi echipamente specializate 
pe operaţii de laborator, mai ales în domeniul biologic, medical şi nanomateriale. O 
importanţă deosebită a avut automatizarea laboratoarelor în domeniul geneticii la 
stabilirea genoamelor ce necesită analiza unui număr deosebit de mare de eşantioane. 

în domeniul ştiinţei materialelor şi a metalogarfiei nu s-au înregistrat dezvoltări 
atât de spectaculoase, laboratoarele automatizate în acest domeniu reprezentând doar 
10% din totalul pe ramură. în ceea ce priveşte laboratoarele metalografice situaţia 
actuală este cea prezentată în capitolul 2 şi în paragraful următor, neexistând la ora 
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actuală sisteme care să integreze atât operaţiile de pregătire a eşantioanelor cât şi cele 
de analiză. 

4.2. Realizări în domeniul laboratoarelor automatizate. 

După cum se poate constata din documentaţia de specialitate, laboratoarele 
automatizate se pot impărţi în două categorii : 

- laboratoare proiectate pentru o sarcină specifică, utilizate într-un domeniu 
îngust; 
- laboratoare proiectate modular, cu o flexibilitate ridicată. 
Ca exemple pentru prima categorie, din domeniul biologic, se poate aminti 

laboratorul automat pentru analiza cărnii dezvoltat de către firma 'DANSK 
TEKNOLOGr (figura 4.1) iar în domeniul ştiinţei materialelor, laboratorul pentru 
pregătirea eşantioanelor şi analiza cu raze X realizat de către firma 'Labman' (figura 

,4.2). în domeniul testării substanţelor chimice organice se poate da ca exemplu 
sistemul realizat de către firma „BECKMAN-COULTER" (figura 4.3). Aceste 
laboratoare au o structură ce permite doar un flux rigid, executând operaţii prestabilite 
ce pot varia într-un domeniu foarte restrâns. Acest tip de laboratoare se pretează 
pentru domenii în care trebuie analizat un volum mare de eşantioane într-un timp 
relativ scurt. 

Fig.4.1. Sistem automat pentru analiza cărnii. Fig.4.2. Sistem automat pentru pregătirea şi 
cântărirea eşantioanelor. 

Fig.4.3, Sistem automat pentru analiză chimică. 
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Pentru a doua categorie furnizorii de echipamente oferă module de manipulare, 
transport, stocare şi prelucrare într-o mare varietate. Ca exemplu sunt prezentate în 
figurile 4.4.,4.5. şi 4.6., produsele firmei „CRS". Concepţia modulară permite 
utilizarea acestor produse într-o gamă largă de aplicaţii asigurând în plus o 
flexibilitate structurală ce uşurează trecerea de la un flux de prelucare la altul. 

Fig.4.4. Module de manipulare (roboţi). 

iNfe Ar ' y 
Fig.4.5.. Module de manipulare integrate cu diverse dispozitive. 

Fig.4.6. Module de stocare a eşantioanelor. 
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în domeniul metalografiei robotizarea nu a avut o dezvoltare la fel de rapidă ca 
în celelalte domenii, deşi există tendiţe clare în acest sens. Un exemplu concludent îl 
constituie produsele de vârf ale firmei „Clemex" (Canada), care la sfârşitul anilor 
1990 oferea sisteme ce constau dintr-un microscop echipat cu cameră CCD, masă 
poziţionabilă prin teleoperare şi soft aferent (figura 4.7.) iar în anul 2004 produce 
sisteme ce integrează un robot pentru manipularea eşantioanelor şi un post de stocare 
a acestora (figura 4.8.). 

Fig.4.7. Sistemul Clemex IMPAK, 1997. 

Fig.4.8. Sistemul Clemex robotizat, 2004. 
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4.3. Concluzii 

Faţă de laboratoarele automatizate din domeniul biologic, medical, chimic, 
laboratoarele metalografice prezintă câteva deosebiri esenţiale prezentate în tabelul 
4.1. 

Tabel.4.1. 
Caracteristica Domeniu Caracteristica 

Biologic, chimic, medical Metalografie 
Număr de eşantioane mare medie, mică 

Diversitatea operaţiilor mică, medie mare 
Necesitatea de eliminare 

a inter-contaminărilor 
ridicată medie 

Din analiza caracteristicilor rezultă că pentru laboratoarele metalografice se 
pretează în primul rând conceptele modulare ce permit o flexibilitate ridicată. Pe de 
altă parte o serie de proceduri şi instalaţii utilizate în domeniul bio-medical pot fi 
luate ca model pentru rezolvarea problemelor în domeniul metalografic. Un exemplu 
în acest sens sunt sistemele de manipulare şi procesare chimică. Experienţa acumulată 
în acest domeniu poate fi utilizată la rezolvarea operaţiilor de atac cu reactiv şi 
spălare. De asemenea procedurile de evitare a contaminării eşantioanelor pot fi 
preluate şi în cadrul laboratoarelor metalografice, cu restricţii mai puţin severe, pentru 
operaţiile de şlefuire în care există pericolul contaminării cu praf abraziv şi în cazul 
operaţiilor de atac chimic în care se utilizează soluţii acide. 
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5. Celula flexibilă pentru laborator metalografic (CFLMl) 

5.1. Consideraţii generale 

Din studiul posibilităţilor de automatizare a operaţiilor de pregătire şi analiză 
metalografică rezultă că există o mare diversitate de metode prin care se obţin 
infomiaţiile asupra microstructurii eşantioanelor. Cele mai avansate sisteme în 
domeniu [CLEMEXl], la ora actuală, rezolvă doar parţial sarcinile de analiză 
metalografică, manipularea şi stocarea eşantioanelor, fară a aborda sarcinile de 
pregătire a acestora. în cadrul tezei de doctorat s-a studiat posibilitatea realizării 
sarcinilor de pregătire cu pondere ridicată şi a sarcinilor de analiză într-un sistem 
flexibil automatizat. Desigur, sistemul propus nu rezolvă integral problematica 
pregătirii eşantioanelor şi analizei metalografice dar prin aplicarea conceptului de 
flexibilitate (structurală şi informaţională), pe care îl integrează, constituie un 
model ce poate fi dezvoltat şi extins. 

Din multitudinea de sarcini de procesare ce pot să apară în cadrul 
laboratorului metalografic au fost alese trei, ce pot fi privite ca „sarcini generice" : 
şlefiiirea, atacul cu reactivi şi analiza metalografică. Studiul rezolvării sarcinilor 
generice şi a cuplărilor dintre acestea, generează o bază de cunoştinţe deosebit de 
utilă pentru aplicaţiile viitoare. 

5.2. Schema de amplasament a celulei flexibile. 

Celula flexibilă de pregătire şi analiză a eşantioanelor metalografice a fost 
concepută luând în considerare documentaţiile prezentate în capitolele 2 şi 3, cât şi 
resursele tehnico-materiale existente în laboratorul de Mecatronică al Universităţii 
din Oradea. Schema de amplasament a celulei concepute este prezentată în figura 
5.1. 

StO10 

sp: 

ri[H 
R2[n 

Js2 

St3l[0] 

Us1 QMI 

(S1) 

St22 

(S2) 

Fig.5.1. Schema de amplasament a celulei flexibile. 
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Notaţiile utilizate în figura 5.1 sunt: 
- Slfl ,Slf2 - posturi de şlefuire a eşantioanelor; 
- StOKStl l,Stl2, Stl3,St21,St22, St23,St31 - stocatoare; 
- Rol.Ro2 - roboţi industriali; 
- Spl,Sp2 - posturi de spălare a eşantioanelor; 
- Usl,Us2 - posturi de uscare a eşantioanelor; 
- R1,R2 - posturi de atac cu reactivi; 
- M1,M2 - posturi de determinare a stării suprafeţei şi respectiv a structurii 
metalografice; 
Din punct de vedere al deservirii de către roboţi, celula se compune din două 

subsisteme : 
- subsistemul (SI) ce cuprinde posturile : Slfl, SlfZ, Spl, Usl, Ml, StOl 
deservite de robotul Rol; 
- subsistemul (S2) ce cuprinde posturile : Rl , R2, Sp2, Us2, M2, St21, St22, 
St23, St31 deservite de către robotul Ro2. 
Eşantionul este introdus în sistem prin inteiTnediul stocatorului StOl. 
Etapa de pregătire a eşantioanelor constă din operaţiile de şlefuire, 

determinarea stării suprafeţei şi atac chimic cu reactiv. Această etapă este divizată 
între cele două subsisteme şlefuirea şi detemiinarea stării suprafeţei realizându-se 
în subsistemul (SI) deservit de Rol iar atacul cu reactivi în subsistemul (S2) 
deservit de Ro2. în subsistemul (S2) deservit de Ro2 se realizează în totalitate 
etapa de analiză metalografică în vederea determinării microstructurii eşantionului. 

Şlefuirea unui eşantion se realizează în mai mulţi paşi succesivi. Prelucrarea 
efectivă este urmată întotdeauna de operaţia de spălare şi uscare a eşantionului 
realizată la posturile Spl, respectiv Usl. Eşantionul prelucrat este apoi transferat la 
postul de determinare a stării suprafeţei (M2). Dacă suprafaţa eşantionului nu 
corespunde parametrilor ceruţi atunci prelucrarea acesteia va fi reluată. Ciclul 
prelucrare - verificare este reluat până când suprafaţa eşantionului este prelucrată 
în mod corespunzător. 

Stocatoarele St 11, St 12, St 13 au rolul de interfaţă între cele două subsisteme. 
Odată ce eşantionul este prelucrat corespunzător el este depus de către 

robotul Rol pe unul din aceste stocatoare de unde este preluată de către robotul 
Ro2 şi introdusă în al doilea subsistem. 

După transferul eşantionului în al doilea subsistem (S2), se realizează atacul 
cu reactiv la unul din posturile Rl sau R2 după care întotdeauna se realizează 
operaţia de spălare şi uscare la posturile Sp2 şi respectiv Us2. 

Etapa finală a evoluţiei eşantionului în celula flexibilă o reprezintă analiza 
metalografică realizată la postul M2. Stocatoarele St21, St22, St23 au rolul de 
stocare a eşantioanelor în cazul în care postul M2 este ocupat. Dacă postul M2 este 
liber, eşantionul este transferat direct la acest post şi se realizează analiza 
metalografică. 

După analiza metalografică eşantionul părăseşte celula prin intermediul 
postului de stocare St31. 

„Layout"-ul celulei flexibile a fost conceput în aşa fel încât să permită 
accesul roboţilor Rol şi Ro2 la posturile pe care le deservesc, aferente 
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subsistemului (SI) respectiv (S2). 

5.3. Descrierea funcţională a celulei flexibile. 

5.3.1. Schema de ansamblu a celulei. 

Pentru elaborarea schemei de ansamblu s-au avut în vedere ca principii : 
- respectarea layout-ului stabilit anterior, ţinând cont de spaţiul desemnat 
pentru celula flexibilă; 
- utilizarea sistemelor şi echipamentelor existente în laboratorul de 
Mecatronică al Universităţii din Oradea; 
- posibilităţile de adaptare a echipamentelor existente în scopul realizării 
funcţiilor celulei flexibile. 

» 

Schema de ansamblu a celulei este prezentată în figura 5.2. 

Fig.5.2. Schema de ansamblu a CFLMl. 

Pe lângă posturile de lucru şi roboţi, în schema de ansamblu (figura 5.2) au 
fost reprezentate şi sistemele de calcul şi echipamentele de comandă căt şi 
elementele de acţionare ale postului M2: 

- Scl,Sc2 - sisteme de calcul; 
- Ecl,Ec2 - echipamentele de comandă ale roboţilor Rol şi Ro2; 
- |j.C - micro calculator; 
- Drl,Dr2 - circuite de comandă motoare pas cu pas (MPP); 
- M2ml,M2m2 - MPP pentru poziţionarea mesei microscopului; 
- M2sl,M2s2 - microlimitatoare poziţie schimbare eşantion (PSE). 
Fluxul de informaţii între diferitele elemente ale celulei este realizat prin 

următoarele canale de comunicare: 
- Re - reţea locală LAN Windows2000; 
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- USBl 1,USB21 - canale de comunicare USB; 
- COMl l,COM12,COM21 - canale de comunicare serială RS232; 
- I/O - intrări şi ieşiri digitale ^C. 

în figura 5.2 se observă că posturile Slfl,Slf2,Spl,Usl.Rl,R2,Sp2,Us2 nu 
sunt controlate de către sistemele de calcul. 

Posturile de şlefuire Slfl, Slf2 sunt concepute să funcţioneze neîntrerupt pe 
timpul funcţionării celulei deoarece frecvenţa de utilizare a acestor posturi este 
mare şi nu se justifică pornirile şi opririle repetate ale discului de şlefuire. 

Posturile de spălare şi uscare execută în principiu procesări simple : robotul 
aduce şi menţine eşantionul în poziţia de procesare ce constă în spălarea 
eşantionului cu un jet de apă sau uscarea acestuia cu jet de aer cald. 

In ambele cazuri oprirea jetului se poate realiza printr-o temporizare la 
nivelul controlerului postului sau oprirea automată în momentul în care robotul 
îndepărtează eşantion din poziţia de procesare. 

în ultimul caz se poate utiliza ca element de comandă al pornirii/opririi 
procesării, un simplu micro-întrerupător mecanic, senzor optic sau un senzor de 
proximitate, temporizarea fiind specificată la nivelul echipamentului de comandă 
al robotului. 

Pentru posturile de atac cu reactiv etapele procesării sunt aceleaşi ca cele 
menţionate anterior, dar procesarea constă în aplicarea unei pelicule de reactiv pe 
suprafaţa eşantionului sau imersarea parţială a acesteia în reactiv. Pe durata 
staţionării postului, reactivul trebuie să fie izolat ermetic, deci va trebui să existe 
un dispozitiv specific, o trapă sau un capac etanş cu închidere şi deschidere 
automată. Deschiderea şi închiderea capacului se poate realiza tot cu ajutorul unui 
senzor de proximitate. 

In consecinţă se consideră că declanşarea procesării şi oprirea acesteia la 
posturile de spălare, uscare şi atac cu reactiv este realizată de robot (la apropierea 
şi respectiv depărtarea acestuia de poziţia de procesare) şi nu este necesară 
utilizarea unor echipamente de comandă cuplate la sistemele de calcul. 

Totuşi, în cadrul programului de comandă al CFLMl, posturile amintite sunt 
tratate în aceeaşi manieră ca şi posturile ce sunt comandate de sistemele de calcul, 
fapt ce conferă programului un caracter de generalitate. 

5.3.2. Schema fluxului eşantioanelor în cadrul celulei flexibile. 

CFLMl a fost concepută pentru studiul diverselor situaţii ce apar în cadrul 
procesării eşantioanelor. La fel ca în cazul definirii structurii celulei şi în cazul 
stabilirii itinerariilor tehnologice s-a stabilit un „flux tehnologic generic" care să 
cuprindă toate elementele majore ce pot să apară în decursul procesării 
eşantioanelor (ramificaţii, cicluri de revenire) ce dau posibilitatea studierii unui 
număr cât mai mare de situaţii. „Fluxul tehnologic generic" ales pentru studiu este 
reprezentat schematic în figura 5.3. 
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Fig.5.3. Schema „fluxului generic" al eşantioanelor în cadrul celulei. 

5.4. Componente şi subsisteme ale celulei flexibile. 

5.4.1. Structura ierarhică a subsistemelor componente ale celulei 
flexibile. 

Componentele CFLMl au fost integrate într-o structură ierarhică (figura 
5.4.) stabilită în urma estimării capacităţii sistemelor de calcul Scl şi Sc2, de a 
comanda procesele aferente acestora. 

Fig.5.4. Schema ierarhică a componentelor celulei. 

Pornind de la această structură s-a elaborat şi structura informaţională a 
celulei stabilindu-se distribuirea programelor pe cele două sisteme de calcul. în 
continuare sunt descrise caracteristicile concrete a subsistemelor definite. 
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5.4.2. Subsistemul de transfer Rol 

Este concretizat prin robotul A.I.D-H5 (firma G.T.Robotique). Este un robot 
de tip ,.SC.\RA", cu 4 axe (RRTR) (figura 5.5), acţionat de motoare de curent 
contiuu prin intermediul unor reductoare armonice frontale. Fiecare axă este 
echipată cu traductor incremental rotativ (sau liniar pe axa 3) şi un tahogenerator. 
Robotul nu este dotat cu dispozitiv de prehensiune ceea ce a determinat necesitatea 
proiectării şi realizării unui dispozitiv de prehensiune adecvat atât manipulării 
eşantioanelor cât şi fixării acestora în cadrul operaţiilor de şlefuire. Robotul este 
dotat cu un echipament de comandă numerică tip CNC EN5 (produs de Cynum-
Industrie S.A.). Robotul poate lucra în regim autonom programele fiind lansate de 
operator sau în regim „RS-ON" când toate comenzile acceptate de către 
echipament pot fi transmise de la un sistem de calcul prin intemediul interfeţei 
seriale. Acestă facilitate este utilizată şi la funcţionarea în cadrul CFLMl. 

150 

350 

225 

80 

125 
. 185 

155 

330 

Fig.5.5. Schema structurii mecanice a robotului AID-H5 

Echipamentul CNC lucrează cu format fix de fraze program, organizate în 
secvenţe de câte 12 fraze. în fiecare frază există posibilitatea programării : 

- coordonatelor exprimate în incremenţi; 
- procentului din viteza maximă; 
- temporizărilor; 
- contorizării ciclurilor; 
- condiţiilor interne şi externe; 
- numărului secvenţei următoare. 
Echipamentul posedă o capacitate de memorie de 99 de secvenţe (127Ko) şi 

o memorie tampon în care este tranferată secvenţa ce urmează să fie executată. 

5.4.3. Subsistem pentru determinarea stării suprafeţei după şlefuire. 

Este realizat dintr-un microscop „Citival" (mărire maximă xlOO) dotat cu o 
cameră CCD „Logitech". Acest post realizează achiziţia imaginii suprafeţei şi 
transmiterea acestei imagini la sistemul de calcul Scl. în momentul poziţionării 
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eşantionului în poziţia de procesare, de către robot, se realizează achiziţia imaginii 
şi salvarea acesteia în memoria sistemului de calcul. După achiziţia imaginii 
sistemul de calcul lansează programul de procesare imagine, care în fmal 
retumează rezultatul procesării ce va fi folosit pentru stabilirea acţiunilor 
ulterioai-e: transferul eşantionului la postul de şlefuire sau la postul de atac cu 
reactiv. 

5.4.4. Subsistemul de transfer Ro2 (AID V6). 

Subsistemul are în componenţa sa un robot tip A.1.D.V6 (firma 
G.T.Robotique) şi echipamentul de comandă identic cu cel al robotului AID - H5. 
Structura robotului este de tip RRRRRR. Acţionările robotului sunt similare cu 
cele ale robotului AID-H5. In figura 5.6. este reprezentată schematic structura 
mecanică a robotului AID-V6. 

'080 

Fig.5.6. Schema structurii mecanice a robotului AID-V6 

5.4.5. Subsistem pentru determinarea microstructurii. 

Componenta de bază a subsistemului este microscopul metalografic MC2 
(producţie I.O.R.). Microscopul a fost modificat pentru a corespunde cerinţelor de 
funcţionare în cadrul CFLMl (figura 5.7). Pe ocularul microscopului s-a montat o 
cameră CCD (firma Trust) cuplată la sistemul de calcul Sc2 prin portul USB. 
Pentru o gamă largă de tipuri de analiză metalografică este necesar studiul mai 
multor imagini prelevate din câmpuri vizuale diferite ceea ce implică necesitatea 
unor poziţionării în regim automat a eşantionului. Pentru realizarea acestui 
deziderat masa microscopului a fost echipată cu două motoare pas cu pas (Mp 1 şi 
Mp2), comandate, prin interfeţele Drl şi Dr2 de un micro-calculator 485 (firma 
Blue-Earth, MICRO-485), ce comunică cu Sc2 prin intermediul unui port serial 
RS232. La cererea de iniţiere a unui ciclu de achziţie, se selectează şi se lansează 
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un program aplicaţie în funcţie de tipul de analiză specific eşantionului. Ciclul de 
achziţie constă din diverse poziţionări ale eşantionului corelate cu captarea 
imaginii în fiecare poziţie. La terminarea ciclului de analiză trebuie poziţionată 
masa microscopului în aşa fel încât robotul să aibă acces la eşantion. Confinnarea 
atingerii poziţiei de schimbare eşantion (PSE) se realizează cu ajutorul a două 
micro-contactoare (Ml şi M2). Odată ce s-a terminat ciclul de achiziţie, este lansat 
programul de procesare a imaginilor (program MATLAB) ce rulează pe Sc2. 

Fig.5.7. Schema de ansamblu a postului de analiză a microstructurii. 

5.4.6. Subsistem pentru stocarea eşantioanelor. 

Stocarea eşantioanelor se realizează pe posturi distincte echipate cu un 
micro-întrerupător ce semnalizează prezenţa eşantionului. în cadrul CFLMl s-au 
utilizat 8 astfel de stocatoare, organizate în patru grupe, în funcţie de rolul lor: 

- grupa de intrare: stocatorO 1; 
- grupa de interfaţă dintre subsisteme: stocatorl 1, 12, 13; 
- grupa de depozit tampon: stocator21, 22, 23; 
- grupa de ieşire: stocator31. 
în cazul în care în decursul experimentărilor apar blocaje ale fluxului de 

eşantioane pot fi introduse stocatoare suplimentare. 
Stocatoarele sunt conectate la un port de intrări numerice ale micro-

calculatorului 485, prezenţa sau absenţa eşantioanelor fiind detectabilă în cadrul 
programului de comandă al celulei. 

5.5. Descrierea celulei flexibile sub aspect informaţional. 

5.5.1. Structura informaţională a celulei 

Structura informaţională s-a stabilit în concordanţă cu structura ierarhică 
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prezentată în figura 5.4. Pentru realizarea acestei structuri (figura 5.8) este nevoie 
de trei medii de programare : 

- la nivelul sistemelor de calcul; 
- la nivelul echipamentelor de comandă al roboţilor; 
- la nivelul micro-calculatorului. 
Mediul de programare al micro-calculatorului (un limbaj BASIC extins) şi al 

roboţilor (limbajul echipamentului CNC-EN5) sunt date de către echipamentele 
utilizate. Pentru sistemele de calcul există mai multe opţiuni, dintre care s-a optat 
pentru mediul de programare MATLAB® [MATLAB2], deoarece : 

- este mediul care a fost utilizat şi în celelalte capitole ale tezei de doctorat; 
- este un mediu des utilizat în rezolvarea unor probleme de cercetare în 

automatizări; 
- conţine o bibliotecă bogată pentru probleme de prelucrare de imagini; 
- are toate facilităţile de comunicare cu echipamentele externe utilizate; 
- codul MATLAB se poate traduce uşor în cod C++. 
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Fig.5.8. Schema structurii informaţionale a CFLMl . 

Notaţiile utilizate în figura 5.8., sunt: 
- 1 0 Scl - interfaţa operator sistem de calcul 1; 
- program Scl - program de comandă a celulei pe sistemul de calcul 1; 
- PA - program de aplicaţie celulă; 
- VF - program pentru vizualizarea fluxului de eşantioane; 
- DSS - program pentru determinarea stării suprafeţei; 
- PRl - program robot 1; 
- PR2 - program robot 2; 
- CMl - camera CCD Ml ( microscop pentru determinarea stării 

suprafeţei); 
- 1 0 Sc2 - interfaţa operator sistem de calcul 2; 
- program Sc2 - program de comandă a celulei pe sistemul de calcul 2; 
- DMS - program pentru analiza microstructurii; 
- PjiC - program micro-calculator MICRO-485; 
- CM2 - camera CCD M2 ( microscop pentru analiza microstructurii); 
- MOT1M2 - motor 1 (axa X) microscop M2; 
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- MOT2M2 - motor 2 (axa Y) microscop M2; 
- MCM2 - micro-contactor poziţie de schimbare eşantion axa X şi Y 
(microscop M2); 
- MCSt - micro-contactoare stocatoare. 
CFLMl a fost conceput în scopul experimentării robotizării laboratoarelor 

metalografice ce au un număr mic de angajaţi. Se consideră că operatorul de celulă 
este un angajat al laboratorului metalografic cu cunoştinţe restrânse în domeniul 
programării. Din această cauză s-a conceput un limbaj specific pentru comanda 
celulei flexibile (limbajul programelor de aplicaţie), cu un număr mic de 
instrucţiuni, dar care să poată utiliza toate facilităţile existente. Programele scrise 
în acest limbaj sunt traduse în mod automat în cod MATLAB cu ajutorul unui 
program preprocesor. 

5.5.2. Limbajul programelor de aplicaţie dezvoltat pentru CFLMl. 

5.5.2.L Introducere. 

Limbajele utilizate pentru scrierea programelor de aplicaţie a celulelor 
flexibile pot fi concepute ca limbaje nestructurate, structurate sau structurate 
orientate pe obiecte. Alegerea tipului de limbaj utilizat în cadrul CFLMl s-a 
realizat ţinănd cont de următoarele criterii : 

- uşurinţa cu care pot fi scrise şi corectate programele de aplicaţie : 
- lista instrucţiunilor să fie cât mai scurtă; 
- buclele de program să fie uşor de urmărit; 
- să existe un set cât mai mic de caractere speciale. 

- reutilizarea liniilor de cod : 
- posibilitatea declarării subrutinelor. 

- codul să fie uşor intepretabil în corespondenţă cu elementele fizice 
existente în CFLMl; 

- elementele fizice ale celulei să fie reprezentate în mod univoc în 
cadrul programului de aplicaţie; 
- logica programului de aplicaţie să fie în concordanţă cu logica 
proceselor fizice ce se desfăşoară în cadrul celulei. 

Analizând criteriile prezentate s-a optat pentru un limbaj structurat, orientat 
pe obiecte. 

5.5.2.2. Conceptul programării orientate pe obiecte utilizat în cadrul 
programelor de aplicaţie CFLML 

5.5.2.2.L Consideraţii generale. 

Universul fizic al CFLMl constă din obiecte fizice (reale) cu proprietăţi 
specifice ce pot interacţiona între ele. Scopul interacţiunii obiectelor este, în final, 
obţinerea informaţiilor asupra microstructurii eşantioanelor analizate. Interacţiunea 
obiectelor este comandată şi controlată de către programul de aplicaţie al celulei. în 
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cadrul programului de aplicaţie sau în cadrul modulelor pe care acesta le apelează, 
trebuie să se regăsească într-o anumită formă infonnaţii asupra proprietăţilor 
obiectelor fizice şi asupra posibilităţilor de interacţiune dintre acestea. Proprietăţile 
obiectelor fizice se pot modifica în urma interacţiunii dintre ele, fapt care, de 
asemenea trebuie să se reflecte în modificări ale informaţiilor la nivelul 
programului de celulă. Ca urmare, pentru reprezentarea informaţiilor legate de 
obiectul fizic, în cadrul programului de aplicaţie, este util să se definească obiecte 
abstracte. Aceste obiecte, în unele surse documentare [MMS], mai sunt numite şi 
obiecte virtuale (sau VMF - Virtual Manufacturing Device). Un obiect virtual este 
reprezentarea abstractă a obiectului fizic, în sensul că posedă proprietăţile esenţiale 
ale acestuia. Pentru fiecare obiect virtual, în afară de proprietăţi, se stabilesc şi 
operaţiile ce pot fi efectuate cu acesta în cadrul programului de aplicaţie. 
Corespondenţa dintre obiectele virtuale şi cele fizice trebuie să fie univocă şi 
permanentă : dacă în decursul proceselor ce decurg în CFLMl obiectele fizice îşi 
modifică unele proprietăţi, se vor modifica şi proprietăţile obiectelor virtuale 
corespunzătoare şi viceversa. Astfel, programul de aplicaţie iniţiază interacţiuni 
între obiectele virtuale ce au ca rezultat interacţiuni între obiectele fizice din cadrul 
CFLMl, iar rezultatul interacţiunilor din universul real se reflectă în universul 
virtual. Universul virtual este inclus într-un univers mai larg definit ca univers 
informaţional. 

> 

Este de asemena util ca obiectele reale şi în mod similar cele virtuale să fie 
grupate în clase sau categorii, deoarece în acest mod obiectele ce fac parte din 
aceeaşi categorie pot fi tratate în acelaşi mod, având aceleaşi proprietăţi şi fiind 
capabile de aceleaşi interacţiuni. 

5.5.2.2.2. Clase de obiecte. 

Clasele de obiecte au fost definite în urma analizei structurii CFLMl, şi a 
stabilirii proprietăţilor şi interacţiunilor esenţiale ale obiectelor. Clasificarea 
obiectelor din cadrul CFLMl este prezentată în figura 5.9. 

Categoria „Transfer" include roboţii (ROBOT) ce îndepinesc funcţia de 
manipulare a eşantioanelor. Posturile de lucru pot fi divizate în două subcategorii : 
„Stocare" (STO) şi „Procesare". Posturile de stocare sunt posturi pasive ce nu 
acţionează asupra eşantionului iar cele de procesare sunt posturi ce modifică într-
un anume fel proprietăţile eşantionului. Interacţiunea dintre robot şi stocator se 
rezumă la deplasarea eşantionului la stocator şi la încărcarea şi descărcarea 
stocatorului. 

Fig.5.9. Diagrama clasificării obiectelor în cadrul CFLMl . 
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Din punctul de vedere al interacţiunii Robot - Post de Lucru este utilă 
divizarea posturilor de procesare în două subcategorii : „Procesare asistată de 
robot" (PAR) şi „Procesare independentă de robot'' (PIR). 

în cazul categoriei PAR robotul execută următoarele mişcări : 
- deplasare la postul de lucru; 
- apropiere de poziţia de procesare; 
- mişcări prin care robotul ajută la procesare; 
- mişcări de depărtare din poziţia de procesare. 

Simultan cu mişcările de asistenţă ale robotului, postul de lucru realizează 
sarcina de procesare. 

Interacţiunile ROBOT - PIR sunt similare cu cele ROBOT - STO şi anume 
deplasare la PIR şi încărcare/descărcare PIR, în intervalul de timp dintre încărcare 
şi descărcare, robotul fiind liber să execute alte sarcini. Postul de lucru PIR este 
diferit de postul STO, prin faptul că modifică proprietăţile eşantionului iar 
descărcarea postului PIR nu se poate realiza până când nu s-a terminat sarcina de 
procesare, pe când în cazul stocatorului descărcarea se realizează fară nici o 
restricţie. 

Din structura de tip arbore a categoriilor arătată în schema din figura 5.9 se 
definesc ca şi clase, categoriile terminale, obţinând împărţirea obiectelor pe clase 
prezentată în figura 5.10. 

în cadrul CFLMl pot exista mai multe instanţieri ale unei clase, care diferă 
doar prin valoarea proprietăţilor lor, de exemplu clasa stocare (STO) conţinând 
obiectele : „stocatorOr',"stocatorl r',..,"stocator3r'. 

în figura 5.10 au fost reprezentate doar obiectele ce se supun principiului 
corespondenţei dintre obiectele reale şi virtuale. Fac excepţie de Ia acest principiu 
obiectele clasei „Decizie" (DEC). Obiectele DEC nu sunt obiecte vinuale deoarece 
nu au corespondenţă în universul real. Aceste obiecte există doar în universul 
informaţional (figura 5.11.) şi au fost concepute ca obiecte (structuri ce au 
proprietăţi şi interacţionează cu alte obiecte) pentru o tratare unitară a structurilor 
în cadrul programelor de aplicaţie. 

CLASA 
Transfer btocare Procesare Asistata 

de Robot 
F'rocesare Independentul 

de Robot Piesa 

TIP 
OBIECT HRobot i HStocator -Şlefuire "-Analiza Microstructuni Eşantion 

- Uscare 
Spalare 

Analiza Starii Suprafeţei] 

- Aşteptare 

Atac cu Reactiv 

Fig.5.10. Diagrama claselor de obiecte vir tuale. 

Clasa DEC este implicată în aplicarea unor algoritmi de decizie „on-line" 
(modulele program „decizie") ce utilizează un set de date iniţiale şi informaţii 
despre stările sistemului în momentul luării deciziei. 
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în cadrul CFLMl s-au definit două instante ale clasei DEC : 
- „optimizare" - optimizarea pe baza unui algoritm fuzzy a fluxului 

de eşantioane în funcţie de prioritatea de procesare a eşantionului; 
- „reactiv" - selectarea reactivului pe baza proprietăţilor 

eşantionului. 

Fig.5.11. Definirea obiectelor din clasa DEC. 

Indiferent de clasa din care fac parte, toate obiectele posedă două proprietăţi 
cu aceeaşi semnificaţie : nume şi identificator. Celelalte proprietăţi sunt diferite în 
funcţie de clasă. Numele obiectului este un şir de caractere specific ce este utilizat 
de către operator iar identificatorul este utilizat intern în timpul preprocesării şi 
rulării programului de aplicaţie. 

Pentru fiecare tip de interacţiune dintre obiecte se defineşte un „specificator" 
ce este utilizat în cadrul instrucţiunilor de execuţie a unor sarcini în programul de 
aplicaţie. 

In continuare sunt analizate clasele definite şi obiectele ce aparţin acestora. 

Clasa Stocare (STO). 
Proprietăţile obiectelor din clasa „Stocare" sunt: 

- 'name' - nume obiect; 
- 'id' - identificator obiect; 
- 'status' - stare obiect. 

Valoarea proprietăţii „status" a obiectelor din clasa „Stocare" arată dacă 
stocatorul este liber („empty") sau ocupat („full"). 

Pentru această clasă se definesc interacţiunile : 
- deplasare la postul de stocare (figura 5.12.a.), deplasarea 
eşantionului din punctul curent A, în punctul B, mişcarea (1), 
specificator de execuţie „go"; 
- încărcare stocator (figura 5.12.b.), compusă din deplasarea A-(l)-B, 
deschidere griper (2), deplasarea B-(3)-A, specificator de execuţie 
„load"; 
- descărcare stocator (figura 5.12.C.), compusă din deschidere griper 
(1), deplasarea A-(2)-B, închidere griper (3), deplasare B-(4)-A, 
specificator de execuţie „unload". 
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Clasa Procesare Asistată de robot (PAR). 
Pentru această clasă s-au definit unnătoarele proprietăţi : 

- 'name' - nume obiect; 
- 'id' - identificator obiect; 
- 'status' - stare obiect 
- 'job_result' - rezultatul procesării 

Proprietatea „status" poate lua valorile ocupat („busy") sau liber („ready") şi 
arată dacă sarcina de procesare este în curs de execuţie sau a fost terminată. 

® .B 

B B @ n® 

Post de lucru Post de lucru Post de lucru 

a. b. 

<?A <?A A 

6B 1 
® B 

c @ D 

Post de lucru Post de lucru Post de lucru 

d. e. f. 

Fig.5.12. Schema explicativă a specificatorilor de execuţie. 

Proprietatea ,job_resuk" este utilizată numai la posturile de procesare care 
/V 

generează un rezultat al procesării. In cadrul CFLMl un astfel de post este cel de 
analiză a stării suprafeţei la care rezultatul procesării („job_result") poate lua una 
dintre valorile : 

- job_result = „ok" - strarea suprafeţei este corespunzătoare şi eşantionul 
poate trece la postul de atac cu reactiv şi mai departe la analiza 
microstructurii; 
- job_result = „şlefuire_eboş" - rugozitatea suprafeţei eşantionului este mare 
şi trebuie să se continue procesarea la postul de şlefuire grosieră; 
- job_result = „şlefuire_fina" - rugozitatea suprafeţei eşantionului este 
medie şi trebuie să se continue procesarea la postul de şlefuire de fină; 
In cazul celorlalte posturi PAR, proprietatea ,Job_result" nu a fost utilizată 

ea având valoarea „" (empty string - şir ce nu conţine nici un caracter). 
Interacţiunile pentru clasa PAR sunt: 
- deplasare la postul de stocare (figura 5.12.a.), deplasarea eşantionului din 
punctul curent A, în punctul B, mişcarea (1), specificator de execuţie „go"; 
- apropiere de punctul de procesare (figura 5.12.e.), deplasarea A-(l)-B, 
specificator de execuţie „down"; 
- depărtare de punctul de procesare (figura 5.12.d.), deplasarea B-(l)-A, 
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specificator de execuţie „up". 
- mişcări executate de robot în timpul procesării eşantionului (figura 5.12.f), 
simbolizată aici prin deplasarea C-(3)-D, dar care poate să fie un set de 
mişcări de orice fel, specificator de execuţie „assist". 
- procesarea eşantionului realizată de către PAR ce se realizează simultan cu 
mişcăi-ile de tip „assist" ale robotului, specificator de execuţie ,job". 
Ansamblul mişcărilor necesare unei operaţii de procesare PAR este alcătuit 

prin compunerea unui set de mişcări („go","down","assist",''job'\"up") ce pot fi 
specificate în subrutine. In figura 5.12.f este prezentat ansamblul mişcărilor 
corespunzătoare unui proces PAR. 

Schema lansării în execuţie a instrucţiunilor ce conţin specificatorii „assisf 
şi , job" este redată în figura 5.13. 

Fig.5.13. Schema de utilizare a specificatorilor de execuţie ,.job" şi „assist". 

Clasa Procesare Independentă de Robot (PIR). 
Proprietăţile clasei PIR sunt următoarele : 

- 'name' - nume obiect 
- 'id' - identificator obiect 
- 'load_status' - stare de încărcare 
- 'active_status' - stare de activitate 
- 'job_result' - rezultatul procesării. 

Proprietatea „load_status" exprimă starea de încărcare sau descărcare a 
postului putând lua valorile liber („empty") respectiv ocupat („full"). Proprietatea 
„active_status" descrie starea în care se află procesul pe postul respectiv. Dacă 
procesul este în curs de execuţie valoarea proprietăţii este „busy" (ocupat) iar dacă 
procesarea a fost terminată şi eşantionul a fost adus în punctul de schimbare 
eşantion (PSE) atunci valoarea proprietăţii este setată „ready" (liber). 

Interacţiunile robotului cu postul de lucru sunt iniţiate în funcţie de 
combinaţia valorilor proprietăţilor „load_status" şi „active_status" confoiTn 
tabelului 5.1. 

Tabel 5.1. 
Valoarea proprietăţii obiectului 

PIR Situaţie 
Acţiunea întreprinsă 
de obiectul ROBOT 

load status active status 
Situaţie 

Acţiunea întreprinsă 
de obiectul ROBOT 

Empty Busy imposibilă -

Empty Ready posibilă încărcarea postului 
Fuli Busy posibilă -

Full Ready posibilă descărcarea postului 
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Clasa Transfer (ROBOT). 
Proprietăţile obiectelor din clasa ROBOT sunt următoarele : 
- 'name' - nume obiect 
- 'id' - identificator obiect 
- 'status' - stare robot 
- 'griper' - stare griper 
Proprietatea „status" descrie starea de ocupat („busy") sau liber („ready") a 

robotului. Iniţierea unei acţiuni a robotului poate fi făcută doar când acesta se 
găseşte în starea „ready" 

Proprietatea „griper" poate lua valorile deschis („open") sau închis („close") 
şi descrie starea în care se găseşte dispozitivul de prehensiune al robotului. Această 
proprietate se testează pentru a evita eventuale coliziuni. 

Clasa Decizie (DEC) 
Proprietăţile obiectelor din clasa „DEC" sunt: 

- 'name'- nume obiect 
- 'id' - identificator obiect 
- 'status' -stare decizie 
- 'result'- rezultat decizie 
- 'data' - date 

Proprietatea „status" se referă la starea de ocupare a obiectului : dacă 
modulul program „decizie" (figura 5.11), este în execuţie valoarea proprietăţii este 
ocupat (,busy") iar dacă s-a terminat rularea este liber („ready"). 

Rezultatul rulării programului este memorat în proprietatea „result" a 
obiectului. Ca şi în cazul celorlalte clase şi clasa DEC poate avea mai multe 
instanţe. In cadrul CFLMl s-au definit, după cum s-a arătat anterior, două instanţe: 
„optimizare" şi „reactiv" ce apelează fiecare câte un modul program decizie diferit. 

în cazul obiectului „optimizare" proprietatea „result" poate lua ca valoare 
numele unui stocator de pe care se va descărca un eşantion („stocatorl r \ ..., 
"stocator23"). 

în cazul obiectului „reactiv" proprietatea „result" poate lua ca valori numele 
unuia din posturile de atac cu reactiv, respectiv ,.nital" sau „persul fat". 

Procesul de decizie se iniţializează prin instrucţiunea „execute" umiată de 
specificatorul de execuţie „eval" şi doi parametrii : numele obiectului DEC şi 
numele unui fişier ce conţine datele iniţiale necesare luării deciziei. 

Clasa Piesa (ESA) 
Obiectele din clasa ESA pot fi definite în două moduri diferite. în primul caz 

(figura 5.14.a.) ESA sunt tratate ca obiecte virtuale de sine stătătoare. în realitate, 
în cadrul CFLMl, obiectul ESA este întotdeauna cuplat la un alt obiect virtual. 
Pentru realizarea urmăririi eşantioanelor va trebui atunci, ca fiecare obiect virtual 
din altă clasă decât ESA, să posede o proprietate ce să identifice eşantionul care 
este cuplat lui, la un moment dat. La iniţierea unei interacţiuni, ce poate fi 
dependentă de proprietăţile eşantionului sau la terminarea unei interacţiuni ce 
modifică proprietăţile eşantionului, va trebui regăsit obiectul eşantion pe baza 
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identificatorului acestuia. Această regăsire implică o serie de operaţii la nivelul 
programului de aplicaţie. Din această cauză este util să se ataşeze toate 
proprietăţile eşantionului (nu numai identificatorul lui), tuturor celorlalte obiecte 
virtuale (figura 5.14.b). în acest caz nu va mai exista obiectul virtual ESA, în mod 
distinct, ci vor exista doar prorpietăţile acestuia ataşate altui obiect virtual. 

Obiect ESA 
esa.propl 
esa.prop2 
esa.propS 

Obiect STO 
sto.propi 
sto.prop2 
sto.propS 
sto.prop4 

Obiect ROBOT 
robot.propi 
robot.prop2 
robot.prop3 

Obiect STO 
sto.propi 
sto.prop2 
sto.propS 
sto.prop4 

rObiecYESA'' , I 
; ;esa propl j j 
; ;esa.prop2;; 
; lesa.propS;; 

Obiect STO 
sto.propi 
sto.prop2 
sto.prop3 
sto prop4 

" 'sto'pfdpS" 
sto.prop6 
sto.prop7 

Fig.5.14. Schema tratării obiectului ESA : a.) obiect distinct: b.) obiect înglobat. 

în figura 5.14.b proprietăţile obiectului ESA sunt transferate obiectelor STO 
şi ROBOT : 

esa.propl => sto.propS 
=> robot.prop4 

esa.prop2 => sto.prop6 
=> robot.propS 

esa.prop3 => sto.propT 
=> robot.prop6 

Această tratare simplifică programele de aplicaţie eliminând căutările ce 
sunt necesare în cazul eşantioanelor abstractizate ca obiecte virtuale distincte. 

Proprietăţile eşantionului ce vor fi ataşate tuturor celorlalte obiecte vinuale, 
sunt: 

- 'probe_id' - identificator eşantion 
- 'probe_code' - codul extern al eşantionului 
- 'probe_path' - itinerar eşantion 
- 'probe_template' - şablon eşantion 
- 'probe_priority' - prioritate iniţială a eşantionului 

Proprietatea „probe_id" conţine identificatorul intern care se atribuie 
eşantionului la intrarea în CFLMl, similar unui marcaj. La ieşirea eşantionului, 
identificatorul este eliberat putând fi atribuit altui eşantion ce va intra în celulă. 

Proprietatea „probe_code" are ca valoare codul extern al eşantionului, ce 
cuprinde identificatorul clientului şi denumirea ce identifică în mod univoc 
eşantionul în afara CFLMl. 

Proprietatea „probe_path" specifică itinerarul eşantionului în cadrul celulei 
stabilit de către operatorul de celulă. Există o serie de itinerarii predefmite, dar 
dacă este necesar, se pot defini itinerarii adiţionale. 

8 0 

BUPT



Pentru un anumit itinerar tehnologic pot exista mai multe seturi de parametri 
prin care se specifică datele concrete ale procesărilor (de exemplu timpul de 
prelucrare la şlefuire, sau timpul de atac cu reactiv). Aceste seturi de parametri sunt 
memoraţi într-o bază de date. Un set de parametrii („şablon" sau „template"), din 
baza de date este atribuit fiecărui eşantion la intrarea acestuia în CFLMl, numărul 
şablonului fiind memorat în proprietatea „probe_template". 

în general fluxul pieselor într-o celulă flexibilă este stabilit pe baza unor 
criterii de optimizare. Dintre aceste criterii pot fi amintite : respectarea termenului 
de livrare către beneficiar, minimizarea duratei de procesare şi maximizarea 
încărcării utilajelor. Primul criteriu a fost utilizat la stabilirea priorităţilor iniţiale 
ale eşantioanelor. Pe parcursul procesării eşantioanelor, au fost aplicate şi celelalte 
două criterii acestea împreună cu primul criteriu constituindu-se în intrările 
procedurilor fiizzy de stabilire a priorităţilor operative. Criteriul de respectare a 
termenului de livrare este specificat prin proprietatea „probejDriority". 

5.5.2.3. Specificarea sintaxei limbajului programelor de aplicaţie sursă. 

5.5.2.3.1. Aspecte generale. 

Limbajul programelor de aplicaţie nu este un limbaj complet în sensul clasic. 
Acest limbaj nu posedă elemente de declaraţie a identificatorilor şi nici instrucţiuni 
de atribuire sau operaţii matematice. Toţi identificatorii utilizaţi sunt predefiniţi în 
module separate (module MATLAB). De remarcat însă că definirea unor noi 
identificatori nu este necesară în mod curent ci numai în cazul în care se modifică 
fizic structura CFLMl (se introduc obiecte fizice în plus faţă de cele existente). Pe 
de altă parte limbajul posedă toate facilităţile unui limbaj structurat ce asigură 
realizarea buclelor, deciziilor şi a apelului de subrutine. 

Se prezintă în continuare elementele limbajului de aplicaţie. 

5.5.2.3.2. Identificatori, simboluri speciale, separatori. 

Atomii lexicali (cele mai mici entităţi) ai limbajului sunt clasificaţi în câteva 
grupe în funcţie de rolul pe care îl îndeplinesc în cadrul programului. 

Identificatori. 
Identificatorii sunt şiruri de caractere compuse din literele alfabetului englez 

şi cifrele de la O la 9. Indentificatorii utilizaţi se împart în două categorii: 
instrucţiuni şi constante. 

Instrucţiunile sunt specificate prin cuvintele rezervate : 
- loop 
- break 
- endloop 
- i f 
- is 
- endif 
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- execute 
- endprogram 

Constantele sunt specificate printr-un şir de caractere ce reprezintă : 
- numele unui obiect: „stocatorOl", „robot_h5"; 
- numele unei proprietăţi a unui obiect, ce se formează din numele 

unui obiect, caracterul „." şi numele proprietăţii, 
<obiect>.<proprietaîe> : „stocatorOl.status", „robot_h5.griper"; 

- valoarea unei proprietăţi a unui obiect: „full", „ready"; 
- numele unui specificator de execuţie : „go","load": 
- un şir de caractere ce defineşte rezultatul unei procesări : „ok'\ 

„slefijire_ebos","stocatorO 1 
Faptul că se foloseşte acelaşi identificator atât pentru reprezentarea numelui 

unui obiect cât şi pentru reprezentarea rezultatului unei procesări arată că limbajul 
de aplicaţie este un limbaj „dependent de context". 

Constantele enumerate nu pot fi modificate de operator decât dacă se 
modifică şi modulele de interpretare aferente (respectiv dacă se modifică structura 
fizică a CFLMl). 

Constantele utilizate la definirea subrutinelor şi a parametrilor formali se pot 
stabili de către operator şi nu implică modificări ale modulelor de interpretare : 

- numele unei subrutine; 
- numele unui parametru formal; 
- cuvântul rezervat ,void\ 

Simboluri speciale. 
Simbolurile speciale sunt: 

- caracterul '%' - utilizat în frazele comentariu, ce nu sunt fraze 
interpretabile; 

- caracterul ' / ' - utilizat în cadrul instrucţiunilor „execute"; 
- caracterul ' # ' - utilizat în prima frază dintr-o subrutină; 
- caracterele ' ( ' , ' ) ' - utilizate la specificarea parametrilor unei 

instrucţiuni sau a unei subrutine 
- caracterul ' . ' - utilizat în cadrul specificării proprietăţii unui 

obiect. 

Separatori 
în general atomii lexicali sunt separaţi prin caracterul , ' (spaţiu), în afară 

de cazurile : 
- specificarea unei liste de parametrii : între parametrii din listă se 

foloseşte caracterul '; 
- utilizarea specificatorului de execuţie: între instrucţiunea „execute" 

şi specificatorul de execuţie se utilizează caracterul „/"; 
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5.5.2.3.3. Sintaxa şi semantica limbajului. 

Sintaxa limbajului de aplicaţie este descrisă în continuare, utilizând notaţia 
BNF (Backus-Naur Forni). 

Instrucţiunile i f , is, endif. Se utilizează pentru implementarea deciziilor 
<instr. if>:: = <clauza if> 

< lista instr. > 
endif 

<clauza if>::=if <obiect.proprietate_obiect> 
is <valoare_proprietate_obiect> 

<lista instr.>:: = <lista instr.> 
<instr.> 

Clauza if compară valoarea memorată în <obiect.proprietate_obiect> (care 
se actualizează în permanenţă) cu <valoare_proprietate_obiect> prestabilită la 
scrierea programului. în cazul returnării valorii logice „adevărat" se execută <lista 
inst?'.> , iar in cazul returnării valori logice „fals", se execută instrucţiunea imediat 
următoare instrucţiunii endif. 

Instrucţiunile hop, break, endloop. Se utilizează pentru implementarea 
buclelor de program. 

<instr. loop>::= hop 
<lista instr.> 
<lista instr. > 
<claiiza if> 

<lista instr. > 
break 

endif 
endloop 

La preprocesare instrucţiunea hop se interpretează ca o instrucţiune 
condiţională, ieşirea din buclă realizându-se la cererea operatorului. Din această 
cauză instrucţiunea break de întrerupere a buclei nu este necesară decât în cazul în 
care bucla trebuie întreruptă pe baza altei condiţii decât cererea expresă a 
operatorului. 

Instrucţiunea execute. Se utilizează pentru iniţierea unor acţiuni la nivelul 
obiectelor. 

<instr. execute>:: = 
execute/<specificator_de_execuţie>(<lista parametrii>) 
<lista parametrii>:: = <nume_obiect_l>, <nume _obiect_2> 

void, <nume_obiect> 
<nume_obiect>,<numeJisier> 

în cazul în care execute specifică interacţiunea dintre două obiecte, lista 
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parametrilor cuprinde <nume_obiecî_l> şi <nume_obiect_2>. In cazul în care 
acţiunea se referă doar la un singur obiect (specificator de execuţie ,job"), pe locul 
primului element al listei se specifică cuvântul rezervat void. Pentru specificatorul 
de execuţie „eval" parametrii sunt : nume obiect decizie {<mime_ohiect>) şi nume 
fişier de date {<numeJisier>). 

Apelul şi specificarea subrutinelor. 
Apelul subrutinelor se realizează prin sintaxa : 

<nume_subrutina>(<parametru_efectiv_l >, <parametru_efectiv_2>) 

Subrutinele sunt salvate în fişiere text separate al căror nume este 
<nume_subrutina>. Prima linie interpretabilă dintr-o subrutină are sintaxa : 

#<nume_subrutina>(<parametru Jbnnal_I>, <parametru Jormal_2>) 

In cadrul prepocesării parametrii formali sunt înlocuiţi cu parametrii efectivi. 

Instrucţiunea endprogram. 
La sfârşitul unui program de aplicaţie se specifică instrucţiunea endprogram. 
Astfel orice program de aplicaţie va avea sintaxa : 

< lista instr.> 
endprogram 

5.5.2.3.4 Exemplu de aplicare a sintaxei. 

Se redă pe scurt un exemplu pentru sintaxa prezentată, printr-un program de 
aplicaţie simplu. Etichetele utilizate nu sunt parte a programului ci au doar rol 
explicativ. în text etichetele sunt scrise între paranteze rotunde. 

Bucla loop (02-18) este parcursă până când operatorul cere întreruperea 
programului. Dacă stocatorOl este ocupat şi robotul are gripper-ul deschis 
robot_h5 descarcă stocatorul (04) şi transferă eşantion la postul de analiză a stării 
suprafeţei (06). Dacă rezultatul analizei este ,ok' (07) şi stocatorl 1 este liber (09), 
eşantionul este transferat postului stocatorl 1 (10) şi se realizează condiţia de ieşire 
din bucla loop (08-13). Dacă postul stocatorl 1 este ocupat bucla loop (08-13) se 
execută până când stocatorl 1 se eliberează. Dacă rezultatul analizei este 
slefuire_fma (15) robotul transferă eşantionul la postul „şlefuire_fină" şi asistă 
prelucrarea (16). Ciclurile de analiză şi şlefuire continuă până când analiza stării 
suprafeţei generează rezultatul „ok" sau rularea programului este întreruptă de 
către operator. 
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01 % Program de aplicaţie sursa. 
02 loop 
03 if stocatorOl .status is full 
04 descarcare(robot_h5.stocator01) 
05 endif 
06 prel_ar(robot_h5,analiza_supr) 
07 if analiza_supr.job_result is 'ok' 
08 loop 
09 if stocalorl 1 .status is empty 
10 incarcare(robot_h5,stocatorl 1) 
11 break 
12 endif 
13 endloop 
14 endif 
15 if anaIiza_supr.job_result is 'slefuire fina' 
16 prel_ar(robot_h5,şlefuire) 
17 endif 
18 endloop 
19 endprogram 

în linia (04) este apelată subrutina „descărcare" ce are următoarea sintaxă : 

01 % Subrutina "descarcare" 
02 #descarcare(robot,postdelucru) 
03 if robot.status is ready 
04 if robot.griper is open 
05 execute/go(robot,postdelucru) 
06 execute,/unload( robot,postdelucru) 
07 endif 
08 endif 

Alte tipuri de subrutine sunt date în ANEXA 5.1. 

5.5.2.4. Traducerea programelor de aplicaţie. 

Pentru a fi posibilă rularea programului de aplicaţie a CFLMl, acesta trebuie 
să fie tradus în format MATLAB. Traducerea se realizează „off-line'\ de către un 
program special numit preprocesor. In cadrul traducerii codul scris de utilizator şi 
salvat într-un fişier text (ASCII), se numeşte „cod sursă" iar codul MATLAB 
generat de către preprocesor se numeşte „cod destinaţie" 

Traducerea programului de aplicaţie se realizează în două etape, aşa cum 
este arătat în figura 5.15. 

Fig.5.15. Diagrama etapelor preprocesării. 

în etapa de generare a codului intermediar se realizează următoarele operaţii: 
- eliminarea liniilor comentariu; 
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- despărţirea liniilor de cod în identificatori; 
- căutarea fişierelor subrutine, înlocuirea parametrilor formali cu 

parametrii efectivi şi inserarea liniilor din subrutine în programul 
principal. 

- regăsirea identificatorului obiectului în funcţie de denumirea 
acestuia (modulul „name2struct"). 

Rezultatul generării codului intermediar este o matrice (matricea „main" din 
figura 5.16), cu patru coloane şi un număr de linii egal cu numărul de linii al 
programului de aplicaţie plus numărul de linii al subrutinelor utilizate. 

Program de aplicaţie sursa 

% Program de aplicaţie Celula 
loop 

if stocatorOI status is full 
descarcare(robot_h5,stocator01)_ 

endif 
if StocatorOI status is empty 

execute/go(robot_h5,asteptare_h5), 
endif 

endioop 
endprogram 

matncea 'matn' 

loop 
if StocatorOI status IS full 
descarcare n^bot h5 StocatorOI 
endif 
if StocatorOI status IS empr/ 
execute/go robot h5 asteptare^hS 
endif 

endioop 
endprogranri 

Fig.5 .16 . S c h e m a generăr i i codulu i in te rmediar . 

Prima coloană a matricii conţine denumirea instrucţiunii, în funcţie de care 
se lansează modulul program de interpretare al instrucţiunii aferente. Fiecare 
modul de tratare al instrucţiunilor generează una sau mai multe instrucţiuni 
MATLAB ce în final alcătuiesc codul destinaţie. Descrierea detaliată a interpretării 
este redată în paragraful următor. 

5.5.2.5. Structura programelor de aplicaţie MATLAB. 

După preprocesare programul de aplicaţie (în format MATLAB) este gata de 
rulare. Fiecărei clase de obiecte îi corespunde un modul de tip „interfaţă_'\ care 
identifică obiectul implicat în interacţiune şi în funcţie de acesta lansează un modul 
de tip „com_". 

După fiecare interacţiune se execută un modul de tip ,.flux_", selectat de 
modulul „act_flux" pentru a se realiza reactualizarea diagramei de urmărire a 
eşantioanelor. 

înainte de fiecare bloc de decizie se execută un modul de tip „conf_" pentru 
reactualizarea stărilor obiectelor virtuale (figura 5.17) pentru ca decizia să se 
evalueze pe baza prorietăţilor reactualizate. Schema explicativă a modului de 
funcţionare a programului de comandă a celulei este arătată în figura 5.18. 

Obiectele virtuale sunt declarate într-un fişier separat „obiecte", împreună cu 
matricile de definire a interacţiunilor („metode"). 
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Matricile „metode" pot să conţină : 
- numărul unui modul program robot (MPR); 
- numărul unui modul program micro-calculator (MPMC); 

în cazul specificatorilor de execuţie : „go", „up", „down", „load", „unioad" 
şi „assist" matricile "metode" conţin numărul MPR ce se selectează din memoria 
CNC robot şi se execută, specifice fiecărui post de lucru. 

Program de aplicaţie 
MAT 

I 
act confi |act_flux| |interfata_ro"botl [interfa 

m. 

a pir 
I 

interfata par mtertata decizie 

|conf_dec 
•|conf_par 
^conf_pir 
^conf_robot| 

^flux_par| com_robotli5|^com_analiza_stru 
flux_pir| c o m _ r o b o t ^ 
1ux_sto| 
ux_robot| 

'jconf_sto 

lcom_analiza_supr| jcom_dec Juzzy 
corn reactiv 
com_spaiar"el 

^com_dec_reac 

|:om_uscare 
4com_asteptare 

Fig.5.17. Diagrama programului de aplicaţie în formal MATLAB. 

Fig.5.18. Schema funcţionării programului de aplicaţie. 

Pentru specificatorii : „go'\ ,.up'\ „down", „load", „unload" metoda se 
selectează pe baza identificatorului robot şi a identificatorului post de lucru. 

Pentru specificatorul „assist" metoda se selectează pe baza identificatorului 
robot, a identificatorului postului de lucru şi a identificatorului şablon 
(„probe_template") pentru eşantion conectată la postul de lucru respectiv. 

în cazul specificatorului ,job" matricile "metode" conţin : numărul funcţiei 
ce se selectează din memoria micro-calculatorului, specifice fiecărui post de lucru 
şi se selectează pe baza identificatorului postului de lucru şi a identificatorului 
„şablon eşantion" („probe_template") conectat la postul de lucru respectiv. 

în momentul recepţiei unui eşantion se specifică, prin interfaţa utilizator : 
- itinerarul eşantionului („probe_path") ce selectează itinerariul pe 

care îl parcurge eşantion în cadrul sistemului; 
- prioritatea iniţială („probe_priority") care este utilizată în cadrul 

algoritmilor de decizie pentru optimzarea fluxului de eşantioane; 
- şablonul („probe_template") ce specifică un set de parametrii 

pentru specificatorii de execuţie „assist" şi „job"; 
- codul extern („probe_code") utilizat pentru identificarea 
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eşantionului în afara CFLM1; 
- identificatorul intern („probe_id") utilizat pentru identificarea 

eşantionului în cadrul CFLMl. 

In momentul intrării unui eşantion în sistem {stocatorOl.status is full), se 
încarcă proprietăţile obiectului stocatorOl {sto(l)): 

sto(l).probe_path = <număr itmerar> 
sto(l).probeJemplate = <mimăr şablon> 
sto(l).probejpriority = <număr prioritate> 
Când eşantionul este transferat fizic de la un obiect la altul, sunt transferate 

şi valorile proprietăţii eşantionului în cadrul obiectelor virtuale. 
De exemplu : 
robot (i).probe_id = sto(j).probe _id 
robot(i).probe _code = sto(j).probe_code 
robot(i).probe _path = sîo(]').probe _paîh 
robot(i).probe Jemplate = sto(j).probe Jemplate 
robot (i).probe j?riority = sto(j).probe jyriority 
unde i reprezintă identificatorul robotului iar j reprezintă identificatorul 

stocatorului. 
Definirea obiectelor virtuale şi a matricilor „metode" sunt date în tabelele 

din ANEXA 5.2.1. 

5.5.3. Prezentarea modulelor program de comandă a celulei flexibile. 

5.5.3.1. Descrierea programului de celulă pentru sistemul Scl 

Programul de celulă realizează comanda celulei flexibile şi activităţile 
auxiliare ce asigură buna funcţionare a acesteia precum şi interfaţa cu operatorul de 
celulă. 

Programul de celulă este distribuit pe sistemele de calcul Scl şi Sc2 după 
cum se arată în figura 5.8. 

în figura 5.19. este prezentată interfaţa programului ce rulează pe sistemul 
Scl. 

:: • • V... ^ x] Celula Flexibila pentru 

PROGRAM 
Editare Cod Sufsâ 

liiiMil in jc-.-:- ̂  
OPERATIV 

Initializâie Celula 

MEHTENANTA 
Robô  H5 

Prepfocesare Reluare Ciclu Robot_V5 

Activare Program Start Celula | Te-̂ t CCD 

Vizualizare Flux Test Reţea 

Stop Celula | 

ledre 

Fig.5.19. Interfaţa grafică a programului . , ioscr \ 
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Acestă interfaţă permite operatorului celulei lansarea în execuţie a diverselor 
module ale programului. Corespondenţa etichetelor butoanelor interfeţei cu 
modulele ce sunt lansate este prezentată în schema din figura 5.20. 

PROGRAM 

Editare 
cod sursa 

Preprocesar( 

Activare 
program 

- preproc_edit 

preproc_open 

- activare_prog 

C F A M - S C 
l osd 

1 

OPERATIV 

Iniţializare . 
celula - init_cel 

Reluare 
ciclu - rel_ciclu 

Start 
celula -|start_cel 

Vizualizare 
flux - vizj lux 

Stop 
celula 

- stop_cel 

MENTENANTA 

Robot_H5 Robot_H5 

Robot_V5 Robot_V5 

Test 
CCD 

Test 
reţea 

tdrh 

tdrv 

tesî ccd 

test reţea 

Fig.5.20. Diagrama programului „ioscl". 

Programul principal Uoscl * 
Programul principal realizează iniţializarea variabilelor şi obiectelor, setarea 

acestora la valorile iniţiale, şi afişarea interfeţei grafice arătate în figura 5.19. 
Modulele ce pot fi lansate din programul principal se împart în 3 categorii : 

- preprocesare - operaţiile legate de scrierea, modificarea, şi 
preprocesarea programelor de aplicaţii; 

- operativ - operaţiile legate de executarea programului de aplicaţie 
celulă şi urmărirea fluxului de eşantioane; 

- mentenanţă - operaţiile legate de transmiterea programelor robot şi 
testarea diverselor posturi ale celulei. 

Modulul 'preproc edit' 
Acest modul lansează programul Windows Notepad ce permite generarea şi 

editarea fişierelor text. Cum programele de aplicaţie ale celulei sunt salvate ca 
fişiere text, acestea se pot genera şi modifica în consecinţă. 

Modulul 'preproc open' 
Modulul ,preproc_open' şi modulele subsidiare acestuia realizează 

generarea codului MATLAB al programului de aplicaţie celulă. Schema apelării 
diferitelor module subsidiare este arătată în figura 5.21. 

Din programele de aplicaţie scrise de către operatorul celulei se generează 
cu ajutorul acestui modul, programe de tip '.m' ce pot fi rulate sub mediul 
MATLAB. Acestă operaţie este realizată de către modulul 'preproc_open' în mai 
multe etape. Se citeşte fişierul sursă de tip text, linie cu linie, şi se analizează 
fiecare linie de program în parte. Dacă linia citită este un comentariu aceasta se va 
elimina. Se detectează delimitatorii de cuvinte şi se stabilesc cuvintele delimitate. 
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preproc_open 

1 1 
name2struct preproc_SLibrut mstructiuni 

-instrjoop 
-instr break 
-mstrendloop 
-mstr if 
-instr endif 
•-mstr execute 

Fig.5.21. Diagrama structurii modulului de preprocesare. 

Se testează dacă primul cuvânt delimitat al liniei curente figurează în lista de 
instrucţiuni. Dacă se regăseşte în listă, cuvintele delimitate se inscriu într-o matrice 
(matricea ,main'). Dacă nu figurează în listă, atunci acesta nu poate fi decăt ori 
numele unei subrutine ori un cuvânt eronat. Se caută deci un nume de subrutină 
corespunzător şi dacă acesta este găsit, atunci se trece la tratarea subrutinei 
respective. Subrutinele sunt procesate de către un modul separat ,preproc_subrut', 
şi se citesc din fişiere text separate de programul de aplicaţie principal. Liniile de 
cod citite din subrutine sunt tratate în mod similar cu cele ale programului de 
aplicaţie principal, doar că în acest caz se realizează identificarea parametrilor 
formali utilizaţi în subrutine cu parametrii de apel (efectivi) utilizaţi în cadrul 
programului de aplicaţie principal. După realizarea acestor operaţii se inserează 
liniile de cod din subrutine în matricea ,main\ Odată ce s-a completat matricea 
,main' se trece la analiza fiecărei linii a acesteia, apelându-se modulul 
,instrucţiuni', ce lansează în execuţie, în funcţie de numele instrucţiunii, modulul 
aferent fiecăreia. 

Modulele . insîrjooplnstr_break'imtr_endloop' 
Aceste module tratează instrucţiunile ,loop','break','endllop' din programul 

de aplicaţie celulă generând o structură de tip ,while-break-end' compatibilă cu 
limbajul MATLAB. 

Modulele, instrjf, 'mstr_endif 
Tratează structura decizională din programul de aplicaţie generând structura 

MATLAB, ,if-end'. Deasemenea înainte de fiecare instrucţiune , i f , generată se 
introduce o linie de cod ce va apela subrutina ,act_conf. Această subrutină citeşte 
stările obiectelor ce se testează în instrucţiunea „ i f pentru ca atunci când se 
execută blocul decizional, valorile parametrilor pe baza cărora se realizează decizia 
să fie reactualizate. 

Modulul, instr_execute' 
Generează, pe baza parametrilor instrucţiunii „execute" din programul de 

aplicaţie text, o linie de cod MATLAB ce conţine apelul unei subrutine de tip 
interfaţă. Pentru fiecare obiect este definită o subrutină de interfaţă separată. Pentru 
obiectele de tip ,transfer' se generează deasemenea şi o instrucţiune de apel a unei 
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subrutine ,act_flux' necesară pentru reactualizarea localizării eşantionului în cadrul 
celulei flexibile. 

Modulul 'activare_prog' 
Programul de aplicaţie în cod MATLAB se salvează după generare într-un 

fişier cu un nume specificat de către programatorul celulei. Astfel la un moment 
dat pot exista mai multe variante de programe de aplicaţie în memoria 
calculatorului. Pentru eliminarea confuziilor asupra variantei de program ce 
urmează să ruleze pentru comanda celulei, se lansează modulul ,activarejDrog' şi 
se specifică varianta de program de aplicaţie dorită ce se va copia în fişierul 
MATLAB cu denumirea ,prog_cel_main' care va fi lansat în execuţie la rularea 
modulului ,start_cer. 

Modulul 'init cel' 
Modulul realizează deschiderea legăturilor de comunicare serială RS232 cu 

echipamentele de comandă ale roboţilor H5 şi V6 şi legătura de comunicare în 
reţea LAN Win2000, cu sistemul Sc2. în cazul în care stabilirea legăturilor s-a 
realizat cu succes vor fi afişate mesaje de tip , 0 K \ Dacă una sau mai multe 
legături nu au fost realizate se afişează mesaje de eroare corespunzătoare, de tipul 
celor arătate în figura 5.22. 

^ / i ^ x j E Q B B M B M H E R - ' 
Eroare Reţea! Eroare: RS232 H5' 
1. Verticali legătură SCI <-> SC2! 1 Verificaţi legătura SC < •> H5 I 
2. Verificaţi starea SC2! 2 Verificaţi starea H5! 

Ieşire leîire 

Fig.5.22. Ferestre de mesaje la iniţializarea programului. 

Modulul 'rel ciclu' 
Permite reluarea ciclului de lucru în cazul în care acesta a fost întrerupt, prin A 

încărcarea stării obiectelor dinaintea întreruperii. In cazul reluării ciclului trebuie 
eliminate toate neconcordanţele dintre starea obiectelor fizice şi cea a obiectelor 
virtuale. 

Modulul 'start cel' 
Modulul dezactivează toate butoanele interfeţei grafice , ioscr în afară de 

butonul ,viz_flux' şi ,stop_cer şi lansează în execuţie forma MATLAB a 
programului de aplicaţie celulă. Astfel, în timpul funcţionării celulei, utilizatorul 
poate vizualiza fluxul eşantioanelor şi poate opri funcţionarea celulei, dar nu îi sunt 
permise celelalte operaţii. 

Modulul 'vizJlux' 
Cu ajutorul acestui modul se realizează vizualizarea pe ecranul sistemului de 

calcul Scl a poziţiei eşantionului în cadrul celulei flexibile. Fiecărui eşantion, la 
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intrarea în celula flexibilă, i se ataşează un cod de culoare. Numărul codurilor de 
culoare este egal cu numărul maxim de eşantioane ce pot exista simultan în cadrul 
celulei. La ieşirea eşantionului din celula flexibilă, codul de culoare este eliberat 
rămânând disponibil pentru eşantioanele ce urmează să intre în celulă. Schema 
fluxului de eşantioane afişată este prezentată în figura 5.23. 

g 
stoi 

Mi 

"Up 

:11 

1 1 n 
SLD1 SLD2 J 

t 

stîfL 
B 
St13 

Jsl 
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Sp2 

BL 

m 

Sp1 

St21 

St31 

St23 

Fig.5.23. Diagrama de vizualizare a fluxului de eşantioane. 

Pe lângă acestă schemă pe ecran este afişată simultan şi lista de 
corespondenţă a codului numeric al eşantionului cu codul de culoare aferent. 

Schema fluxului de eşantioane este actualizată de către modulul ,act_flux' în 
maniera descrisă mai sus. 

Modulul 'stop cel' 
Salvează starea obiectelor virtuale şi opreşte rularea programului de aplicaţie 

celulă. 

Modulele 'tdrh'şi 'tdrv' 
Cu ajutorul acestor module se realizează funcţiile de editare şi testare a 

modulelor program robot (MPR, ANEXA.5.2.2.) cât şi a parametrilor maşină ai 
roboţilor H5 şi V6. 

Pentru accesul operatorului la aceste funcţii s-a realizat interfaţa grafică 
prezentată în figura 5.24. 

TRANSFER EXECUŢIE 

Citite MPR 

Program de mentenanta -RobotWS ^ x j 
RS232 

InitiaiizdFe Lansare MPR 

PARAMETRII MAŞINA 

Cihfe PM 

Stop Scriere MPR Oprire MPR Scriere PM 

AFIŞARE 

Utia MPR 

SlergereMPR 

PROGRAMARE 

Editare MPR 

Origine 

Poziţie curenta PostProc MPR 

lesrre 

Fig.5.24. Interfaţa grafică a programului de mentenanţă a robotului. 
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Modulele sudsidiare corespunzătoare etichetelor interfeţei sunt arătate în 
figura 5.25. 

tdrh 

RS232 

Iniţializare 

Stop 

AFIŞARE 

Poziţia 
curenta 

tdr init 

- tdr_stop 

Lista - tdr lista 

tdr_poz 

1 TRANSFER 

Citire tdr^citire 

Scriere --- tdr^scnere 

Ştergere • tdr_stergere 

EXECUŢIE 

Lansare - tdr lansare 

Oprire -- tdr^oprire 

Origine - tdr^ongine 

1 PROGRAM P MAŞINA 

Editare • tdr editare Citire PM --- tdr__citire_pm 

PostProc -•H tdr__po5tproc Sen ere PM • tdr__scnere_pm 

Fig.5.25. Diagrama programului „tdrh'\ 

Deoarece echipamentele de comandă numerică (CNC-EN5) sunt identice 
/V 

pentru cei doi roboţi utilizaţi modulele ,tdrh' şi ,tdrv' sunt similare. In continuare 
sunt descrise modulele corespunzătoare robotului H5 ce sunt similare celor 
utilizate pentru robotul V6. 

Modulul tdrjiniî 
Realizează iniţializarea comunicării seriale RS232 (portul COMl) cu 

echipamentul CNC-EN5. In funcţie de succesul sau insuccesul realizării 
comunicării se afişează un mesaj către operatorul de celulă. 

Dacă s-a stabilit linia de comunicare, sunt activate celelalte butoane ale 
interfeţei permiţând accesul operatorului la funcţiile de mentenanţă. 

Modulul tdr_stop 
Modulul întrerupe legătura cu echipamentul de comandă al robotului. După 

întreruperea legăturii, echipamentul trece în modul de comandă manuală. 

Modulul tdrjista 
Afişează lista modulelor program robot (MPR) existente în memoria 

echipamentului CNC-EN5. 

Modulul tdr_poz 
Citeşte poziţia curentă a axelor robotului şi o afişează pe monitorul 

sistemului de calcul Scl. 

Modulul tdr_citire 
Se afişează o ferestră de editare în care se poate specifica numărul MPR, 

după care se citeşte MPR din memoria CNC într-un fişier pe sistemul de calcul. 
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Modulul tdr_scnere 
Se afişează o ferestră de editare în care se specifică fişierul tip text ce 

conţine MPR, după care se realizează scrierea programului din fişier în memoria 
CNC. 

Modulul tdr_stergere 
Se afişează o ferestră în care se specifică numărul MPR ce urmează să fie 

şters şi se comandă ştergerea acestuia din memoria CNC. 

Modulul tdr_editare 
Cu ajutorul acestui modul se pot crea şi modifica MPR. Acestea se salvează 

în fişiere tip text în memoria sistemului de calcul. 

Modulul tdr_postproc 
Fişierele MPR create trebuie completate cu sumele de control cerute de 

protocolul de comunicaţie cu CNC-EN5. Acest lucru se realizează cu ajutorul 
modulului „tdr_postproc". 

Modulul tdrjansare 
Lansează în execuţie un program MPR solicitat de către operator. 

Modulul tdr_oprire 
In cazul în care se constată apariţia unor erori în execuţia MPR, acesta poate 

fi oprit prin opţiunea ,tdr_oprire'. 

Modulul tdr_origine 
Lansează un MPR dedicat ce comandă robotul într-o situare prestabilită 

definită ca punct de origine. 

Modulele tdr_citire_pm şi tdr_scriere_pm 
In cazul unor defecţiuni a CNC, după remedierea acestora, este nevoie de 

reîncărcarea parametrilor maşină. Modulele ,tdr_citire_pm' şi ,tdr_scriere_pm' 
realizează citirea şi scrierea parametrilor maşină. 

Modulul 'test_ccd' 
Modulul realizeză citirea imaginilor captate de camera CCD cuplată la 

portul USB al sistemului de calcul, şi afişarea acestor imagini pe monitor. în cazul 
în care apar erori la citire se afişează un mesaj prin care se cere ca operatorul să 
verifice starea camerei şi legătura USB aferentă. 

Imaginea test a suprafeţei unui eşantioane captată cu camera CCD este 
arătată în figura 5.26. 

Modulul 'test_retea' 
Modulul testează atât existenţa legăturii cu Sc2 prin LAN Win2000, cât şi 

starea programului de comandă al celulei ce rulează pe Sc2 (,iosc2'), dacă acest 
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program este în derulare sau nu, prin scrierea unor date predellnite într-un fişier pe 
Sc2 şi citirea unui alt set de date modificate de către josc2\ în cazul în care datele 
citite nu corespund se afişează un mesaj de eroare. 

m. L-C.VT.̂. 

Fig.5.26. Imaginea test pentru camera C C D a postului de analiză a stării suprafeţei . 

5.5.3.2. Descrierea programului de celulă pentru sistemul SC2 

Distr ibuirea sarcinilor de comandă a celulei flexibile se real izează pe 
sistemele de calcul SCI şi SC2. Pe sistemul SC2 ruleaza programul 1 o s c 2 ' şi 
module le subsidiare ce execută sarcinile cerute de către programul de comandă al 
celulei i o s c T ce rulează pe sistemul SCI şi comunică acestuia rezultatele 
obţinute. Interfaţa grafică a programului 'iosc2^ este arătată în tlgura 5.2"^. iar 
module le lansate în urma acti\'ării butoanelor sunt arătate în fmura 5.28. 

o p e r a t i v 

IniUdlcâfe 

, ! • ! x j 

MENTENANTA 
leii Con̂folef 

Te-tCCD 

i e : r e 

Aiv i-o _ J I 
iOSCJ 

OPERATIV 
1 r !n;t:3i'Z3-e; | Siai Stc;: Ir^ 

MENTENANTA 

conircler Toc' r'-ri 

i:n!t_sc-f; |5 tan_5C.- i ! 5 t C D _ s c j i ! ro: 3s in-: ccd 
i r , ! r _ 3 : 2 _ l ; l p r o g _ s c 2 i 

Fig.5.27. Interfaţa program ..iosc2" Fig.5.2S. Diagrama programului . . iosc2". 

Program principal 'iosc2' 
Programul principal realizează următoarele sarcini: eliberarea spaţiului de 

memorie utilizat de către variabilele MATLAB; specificarea directoarelor utilizate: 
iniţializarea interfeţei grafice utilizator pentru Sc2; definirea obiectelor de tip buton 
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şi text şi lansarea la comanda operatorului de celulă a modulelor aferente: 
- Grupa 'OPERATIV : 

- Iniţializare - lansează modulul 'init_sc2'; 
- Start - lansează modulul 'start_sc2'; 
- Stop - lansează modulul 'stop_sc2'; 

- Grupa 'MENTENANŢÂ' : 
- Test controler - lansează modulul 'mtas'; 
- Test CCD - lansează modulul 'm_ccd\ 

Modulul 'init_sc2' 
Modulul realizează iniţializarea ferestrei mesaj arătată în figura 5.29, 

afişează mesajul 'Cuplaţi Controler la Sursa!' şi lansează modulul ini t_sc2_r. 

Iniţializare 

Cuplaţi Controler la Sursa! 

- i p j x l 

OK Ieşite I 

Fig.5.29. Interfaţa de mesaj către operator. 

Modulul 'init_sc2_l' 
Modulul iniţializează comunicaţia serială între SC2 şi micro-calculatorul 

BlueEarth 485, prin setarea parametrilor de comunicaţie şi deschiderea canalului 
serial COMl (RS232). După deschiderea comunicaţiei seriale se transmite un 
spaţiu (caracterul ASCII 32) şi se citeşte răspunsul de la controler. 

în cazul în care controlerul răspunde cu şirul ASCII 'RE.A.DY', se afişează 
fereastra de confirmare a validităţii comunicaţiei seriale COMl (figura 5.30) şi se 
dezactivează butoanele interfeţei 'iosc2', activându-se doar butonul 'Start" ce 
permite lansarea programului de celulă 'prog_sc2'. 

^ x j 
Legalura SC2<->Con(roler OK 

Ieşire 

Fig.5.30. Interfaţa de mesaj a stabilirii legăturii seriale. 

în cazul în care controlerul nu răspunde se afişează ferestra mesaj de eroare 
arătată în figura 5.31, după care se revine în modulul 'iosc2', butonul 'Start' 
rămânând dezactivat. în acest caz se închide canalul de comunicaţie serială COMl 
(RS232). 

Iniţializare 
Eroare la iniţializare RS232! 

Ie$ire 

^ x j 

Fig.5.31. Interfaţa de afişare a erorii. 
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Modulul 'start_sc2' 
La pornirea modului 'start_sc2' se activează butonul 'Stop' pentru a permite 

operatorului terminarea programului de celulă SC2, când exte necesar. Se 
dezactivează butonul 'Start' pentru evitarea lansării repetate a modulului. 

Se realizează confirmarea stării 'gata de lucru' prin setarea variabilei 
'init_sc2_flag' la valoarea '1' şi salvarea acesteia în fişierul de comunicare cu 
SCI, 'result.mat'. 

Se lansează modulul 'prog_sc2'. 

Modulul 'prog_sc2' 
Programul execută citirea cererilor de sarcini specificate de către SCI şi 

stocate în vectorul 'request_flag' din fişierul 'request.mat'. Pe baza valorilor 
elementelor vectorului de cereri, se lansează modulele aferente, aşa cum se arată în 
diagrama din figura 5.32. Rezultatele retumate de către modulele subsidiare se 
salvează în vectorii :'conf_stocatoare', 'conf_stru', 'job_res_stru', din fişierul de 
comunicare 'result.mat', pentru a putea fi citite de către SCI. Concomitent, se 
resetează la 'O' valorile vectorului 'request_flag' corespunzătoare modulelor 
efectuate, pentru a confirma către SCI, executarea cererilor. 

Aceste operaţii sunt executate în buclă atât timp cât 'init_sc2_flag' are 
valoarea '1' . 'init_sc2_flag' primeşte valoarea 'O' în momentul în care operatorul 
apasă butonul 'Stop' din interfaţa grafică 'iosc2\ Prin această comandă se termină 
execuţia modului 'prog_sc2' şi implicit se realizează întreruperea funcţionării 
celulei. 

Citire vector requestjiag 

confirmare sto 

Daca reque5t_flag(1,1) = 1||Daca request_fl3g( 1.2) - 1||Daca requestjlagi 1,3)"^ 

confirmare sîru -Daca request_flag(1,3) = 1 

- analiza_stru1 
HDaca request_f!ag(1,3) = 2 

- analiza stru2 
l-Daca request_fiag(1,3) = 3 

- analiza stru3 

Fig.5.32. Diagrama selectării algoritmului de analiză microstructură. 

Modulul 'confirmare_sto' 
Modulul 'confirmare_sto' comunică controlerului cererea de citire a 

valorilor intrărilor digitale ale portului digital pe 8 biţi, port A, care este utilizat 
pentru testarea prezenţei eşantionului pe stocatoare, citeşte valoarea returnată de 
către controler şi o salvează în variabila 'conf_stocatoare\ 
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Modulul 'confirmare_stru' 
Modulul realizează testarea stării 1 imitatoare lor de cursă pe axele mesei 

microscopului de analiză a microstructurii şi retumează confirmarea atingerii 
punctului de schimbare a eşantionului în variabila 'con_stru'. Aceasta este 
necesară pentru validarea accesului robotului V5 la eşantion în vederea depunerii 
sau preluării eşantionului pe/de pe masa microscopului. 

Modulele 'analiza_strul'analiza_stru2' şi 'analiza_stru3 ' 
Modulele se lansează în funcţie de cererea stipulată de programul de celulă a 

sistemului SCI. In principiu fiecare din module realizează lansarea segmentului de 
program ce comandă mişcarea mesei microscopului, achiziţionează imaginea 
microstructurii, analizează imaginea şi comandă motoarele pas cu pas în 
consecinţă. In cadrul algoritmilor de deplasare a mesei microscopului se definesc 
două puncte semnificative notate PSE (Punct de Schimbare Eşantion) şi PL (Punct 
de Lucru) (figura 5.33). 

V-

X-

PSE 

K + 
PL 

Fig.5.33. Puncte semnificatix e de poziţionare a mesei microscopului 

Poziţionarea mesei în PSE permite accesul robotului V5 la eşantion în 
vederea efectuării operaţiilor de încărcare/descărcare. Prin poziţionarea mesei în 
punctul PL se aduce eşantion sub obiectivul microscopului. Pornind din acest 
punct se lansează în execuţie unul din algoritmii 'analiza_strur, 'analiza_stru2' 
sau 'analiza_stru3' în funcţie de sarcina de lucru specifică eşantionului. 

Algoritmul 'analiza_strul \ constă în deplasarea mesei microscopului în 
punctul PL, după care se execută succesiv deplasări (d2,d3,d4,d5) iar între două 
deplasări, achiziţia imaginilor (A,B,C,D) (figura 5.34). 

domeniu 
imagine 

Fig.5.34. Schema de lucru pentru algoritmul „analiza_stru 1" 
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Deplasările sunt astfel comandate încât imaginile achiziţionate să aibă o 
zonă de suprapunere utilizată la asamblarea acestora într-o singură imagine de 
dimensiuni mai mari. După achiziţia celor 4 imagini se realizează deplasarea în 
punctul PSE. 

Algoritmul 'analiza_stru2constă din deplasarea în punctul PL, după care 
se realizează succesiunea de deplasări şi achiziţii de imagini arătată în figura 5.35. 
Deoarece, în acest caz, nu este necesară asamblarea imaginilor achiziţionate, 
valoarea deplasărilor este mai mare decât în cazul algoritmului precedent. 

După achiziţia celor 3 imagini se realizează deplasarea mesei în punctul PSE 
în vederea descărcării eşantionului de pe microscop (figura 5.35). 

Fig.5.35. Schema de lucru pentru algoritmul „analiza_stru2". 

Algoritmul 'analiza_struS\ constă din deplasarea în punctul PL, achiziţia 
unei singure imagini şi revenirea în punctul PSE (figura 5.36). Acest algoritm se 
poate apela în mod repetat, de câte ori este necesar, schimbând poziţia punctului 
PL. 

Fig.5.36. Schema de lucru pentru algoritmul ,.analiza_stru3". 

Modulul 'stop_sc2' 
Modulul 'stop_sc2' se execută la comanda operatorului când acesta doreşte 

să întrerupă funcţionarea celulei. Se activează butoanele ce au fost active la 
pornirea programului principal 'iosc2' şi se dezactivează butoanele 'Start' şi 'Stop' 
pentru a nu permite pornirea programului 'prog_sc2' înainte de iniţializarea 
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celulei. 
Se setează 'init_sc2_flag' la 'O' ceea ce întrerupe execuţia modulului 

'prog_sc2' nu înainte însă de a termina orice modul subsidiar în curs de execuţie. 
Se salvează valoarea 'init_sc2_flag' în matricea 'result.mat\ în momentul citirii 
acestei valori de către SCI acesta va întrempe funcţionarea programului de celulă 
ce rulează pe SCI. Se afişează fereastra de mesaj ce solicită operatorului 
decuplarea controlerului de la sursă (figura 5.37) şi în final se întrerupe 
comunicaţia serială pe portul COMl. 

In i t id i izdre 

Decuplaţi Controler de Id Sur&a! 

Ieşire 

Fig.5.37. Interfaţă mesaj către operatorul de celulă 

Modulul 'mtas' 
Acest modul a fost introdus în scopul ajutării operatorului de celulă în cazul 

în care se doreşte crearea de programe controler noi, modificarea unora existente, 
sau testarea unor funcţii realizate de controler. 
Modulul 'mtas' cuprinde definirea interfeţei grafice şi apelarea modulelor 
subsidiare aferente funcţiilor de mentenanţă (figura 5.38). 

Acest modul permite : 
- editarea unor programe micro-calculator; 
- scrierea,ştergerea, citirea şi lansarea programelor editate. 
- testarea funcţiilor de deplasare a mesei microscopului de analiză 
structură, a aducerii mesei în poziţie de schimbare eşantion şi a 
funcţionării senzorilor de prezenţă eşantion din cadrul stocatoarelor. 

*) Mentenanta SC2 

RS232 PROGRAM 

Editare 

EXECUŢIE 

Lamare 

TEST 

DeplasareX + 

Oprire Scriere Stop Deplasare X -

Ştergere Deplasare Y + 

Citire Deplasare Y -

Siricfonizare 

S tocat oafe 

Fig.5.38. Intefaţa grafică a programului de mentenanţă pe sistemul Sc2. 

La pornirea acestui modul, se dezactivează toate butoanele în afară de 
'Iniţializare' şi 'Editare', pentru a permite stabilirea legăturii seriale cu micro-
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calculatorul sau după caz editarea programelor. 
Corespondenţa etichetelor butoanelor cu 

activarea acestora este arătată în figura 5.39. 
modulele ce sunt lansate la 

Modulele 'mtasjnit' şi 'mtasjnitl' 
Se realizează iniţializarea legăturii seriale cu micro-calculatorul în mod 

similar cu cele descrise pentru modulele 'init_sc2' şi ' init_sc2_r în scopul 
funcţionării în afara programului de celulă. 

Mentenanta SC2 
mtas 

RS232 PROGRAM 

OJ <D 

|lnitializare||Qprire||[Editare| |Scrier"i|[Ştergere] |Citirei|fLinsare[ [Stop 

EXECUŢIE TEST 
Deplasare 

Deplasare X- -{mtas_xminus 

Deplasare Y+ - mtas_yplus 

Deplasare Y- - mtas_yminus -

Stocatoare 

mtas_clep 
mtas_dep l 

mtas_dep^ 

mta5_ _sincro 

mtas sincro'l 

|mtas_5incro2 

mtas_ _stoc1 

mtas. _stoc2 

|mta5_ .5toc3 

|mta5_ _5tOC4 1 
1 

Fig.5.39.. Diagrama programului ..mtas". 

Modulul 'mtas_oprire' 
Se afişează fereastra de mesaj ce solicită operatorului decuplarea micro-

calculatorului de la sursă (figura 5.37) şi în final, după decuplarea de către operator 
a micro-calculatorului de la sursă şi confirmarea acesteia, se întrerupe comunicaţia 
serială. 

Modulul 'mtas_editare' 
Permite editarea programelor şi salvarea acestora în fonnat tip text pe hard-

discul sistemului SC2. 

Modulele 'mtas_scnere' şi 'mtas_scriereJ ' 
Modulul de scriere a programelor permite selectarea fişierului program dorit 

şi realizează scrierea în mod automat a acetuia în memoria micro-calculatorului. în 
momentul începerii transmisiei de date se afişează mesajul 'Scriere....' iar la 
terminarea cu succes a transmiterii de date mesajul 'Scriere OK', dând operatorului 
certitudinea corectitudinii transmiterii datelor. 

în figura 5.40 este prezentată ferestra de selectare a fişierului ce conţine 
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programul controler. 
Modulul 'mtas_stergere' 
Modulul lansează comanda 'NEW spre micro-calculatorului, determinând 

ştergerea oricărui program existent în memorie. 

Modulele 'mtas_citire' şi 'mtasjoitirel' 
Modulul realizează citirea din memoria micro-calculatorului a programului 

şi scrierea acestuia într-un fişier de tip text cu specificarea numelui fişierului. 

Deschiderc fisier 
Look iri- ] J pf0fiLC0rtrc4ei 

Mv Ooĉimen»-: 

M>vCof«>j»4e| -

gtest.lim 
3 t e s t j s m o 

5 test.snaol 
3 test̂ flncrox 
11 test_$inooy 

test.stol 
5 test.xminus 
gtest.xplus 
5) te$t_yTnrius 
3 test_ymnas_sens 

D t«t.>plU5 

Fie name' 
Fi« of lype: 

progi 
|Ăme7M 

<> B Cî 
JJXJ 

Op«n 
Cârcel 

Fig.5.40. Interfaţa de selectare a fişierului 

Modulul 'mtasjamare' 
Modulul transmite comanda 'RUN' către micro-calculatorului în vederea 

lansării în execuţie a programului existent în memoria acestuia. 

Modulul 'mtasjstop' 
Modulul transmite micro-calculatorului valoarea 'O' sau T comandând 

astfel oprirea programului ce rulează în micro-calculator. 

Modulele 'mîasjcplus'mtas_xminus' 'mtas-yplus ' şi 'mtas_yminus' 
Modulele realizează selectarea fişierului text ce conţine programul aferent 

deplasării pe axele X şi Y ale mesei microscopului, în sensurile plus şi minus. 

Modulele 'mtas_dep \ 'mtas_depl' şi mtas_dep2' 
Fişierul selectat cu ajutorul modulelor 'mtas_xplus', 'mtas_xminus', 'mtas-

yplus' şi 'mtas_yminus', este transmis la micro-calculator (fişierele text : 
'test_xplus', 'test_xminus', 'test_yplus' şi 'testjy'minus'). După ce s-a realizat 
transmisia de date se lansează programul şi se afişează interfaţa grafică (figura 
5.41) ce permite introducerea numărului de paşi ce trebuie realizaţi de către 
motorul pas cu pas. 
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Te!^tareâ deplasârlipe aNC^ 

Nr. pasi; 

Starl Te$l 

^ X j 

Ieşire 

Fig.5.41. Intefaţa de introducere număr de paşi. 

Programul controler comandă motorul pas cu pas pe axa selectată, rularea 
terminându-se la realizarea numărului de paşi specificaţi. 

Modulele 'mtas_sincro', 'mtas_sincroI' şi 'mtas_sincro2 ' 
Modulele încarcă automat programul controler 'test sincro' şi îl lansează în 

execuţie. Acesta realizează deplasarea mesei microscopului pe cele două axe până 
în punctul de schimbare eşantion (PSE), sesizat de către limitatoarele de capăt de 
cursă. 

Modulele 'mtasjstocl'mtas_stoc2 \ 'mtas_stoc3 ' şi 'mtas_stoc4' 
Modulele realizează transmiterea şi lansarea în execuţie a programului 

' test_stor şi afişează interfaţa grafică prezentată în figura 5.42. Programul citeşte 
intrările digitale de la portul A şi le returnează sistemului SC2 care setează 
marcajele din cadrul interfeţei grafice. Pentru valoarea " T a bitului returnat se 
setează marcajul la culoarea roşie iar pentru valoarea "O' se setează culoarea 
fundalului. 

Testarea starî ^tM'y-r _ ! • X 

S31 S23 S22 S21 S13 S12 S i l SOI 

# o # o # # # o 
Stop Tesl 

Fig.5.42. Intefaţa de testare a stării stocatoarelor. 

Modulul 'm_ccd' 
Modulul realizează testarea camerei CCD montate pe microscopul de 

analiză a microstructurii în mod similar cu cele descrise pentru modulul 'm_ccd' 
din cadrul sistemului SCI. 
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5.6. Procese decizionale în cadrul CFLMl. 

5.6.1. Consideraţii generale 

La nivelul programelor de aplicaţie sursă implementarea deciziilor se 
realizează prin construcţiile de tip „if,...endif' descrise în paragraful anterior. După 
preprocesare (la nivelul programului de aplicaţie MATLAB) instrucţiunea if este 
întotdeauna precedată de către o instrucţiune ce actualizează parametrul specificat 
în cadrul clauzei „if „. Instrucţiunea de actualizare este generată automat de către 
preprocesor în cazul în care parametml actualizat este o proprietate a unui obiect 
de tip STO sau ROBOT (starea de ocupare a unui stocator, starea gripper-ului 
robotului). Un exemplu în acest sens este dat de următoarele linii de cod : 

if stocator 1 l.status is empty 
mcarcare(robot_h5,stocator J1) 

endif 
if stocator 12.status is empty 

incarcare(robot_h5. stocator 12) 
endif 
if stocat or 13. status is empty 

incarcare(robot_h5,stocatorl 3) 
endif 

în acest exemplu se realizează încărcarea primului stocator liber dintre 
stocatoarele 11,12,13 de către robot_h5. La tratarea instrucţiunilor condiţionale din 
exemplul de mai sus, preprocesorul generează, în mod automat, linii de cod 
destinaţie ca de exemplu pentru .stocatorl 1': 

[sto] = act_conf(sto,'sto','r,stop _programJJag); 
if stofl).status == 1 

Funcţia act_conf() realizează actualizarea proprietăţilor status ale obiectelor 
stocator, pentru ca instrucţiunea „ i f să poată fi evaluată corect. 

Există însă situaţii în care decizia nu poate fi luată doar în funcţie de 
proprietatea unui singur obiect, fiind necesară procesarea mai multor date. Astfel 
de situaţii se vor analiza pe larg în acest paragraf, pentru fiecare din cele două 
subsisteme în parte (capitolul 5 figura 5.1.). 

Pentru rezolvarea acestor situaţii la nivelul programului de aplicaţie în 
cadrul claselor informaţionale definite, a fost inclusă şi clasa deciziilor (DEC). 
Pentru tratarea deciziilor a fost definit specificatorul de execuţie „eval". Sintaxa de 
utilizare a deciziilor în limbajele de aplicaţie este : 

execute/eval (<nume_obiectjiec>, <date>) 
if <nume_obiect_dec>.status is ready 

if <numejDbiect_dec>.result is <spec_rezultatl> 
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<lista mstrucţiuni> 
endif 
if <mime_obiectjdec>.result is <spec_rezultat2> 

< lista instn(cţiimi> 
endif 

endif 

In acest caz instrucţiunea de actualizare a parametrilor decizionali nu se 
generează în mod automat în cursul preprocesării ci trebuie specificată explicit în 
programul de aplicaţie sursă, prin instrucţiunea : 

execute/eval(<nume_obiect_dec>, <date>) 

în care <nume_obiect_dec> este denumirea modulului program ce 
elaborează decizia iar <date> este denumirea unui fişier ASCII ce conţine 
parametrii pentru care este evaluată decizia. 

5.6.2. Tratarea deciziilor în subsistemul 1. 

Deoarece în acest subsistem există doar obiecte din clasa PAR, fluxul 
eşantioanelor este liniar : ordinea de ieşire a eşantioanelor din subsistem este 
aceeaşi cu ordinea de intrare a acestora (FIFO). Pe toată durata procesărilor la 
diferitele posturi eşantion se află în dispozitivul de prehensiune al robotului. 
Procesul decizional care prezintă importanţă în acest caz se referă la selectarea 
discului abraziv pe care se va realiza şlefuirea şi la durata şlefuirii. Aceşti 
parametrii se aleg pe baza analizei imaginii suprafeţei eşantionului în funcţie de 
calitatea acesteia (rugozitate) şi în funcţie de duritatea materialului eşantionului. 

Duritatea materialului eşantionului influenţează în primul rând durata 
şlefuirii în sensul că o duritate ridicată va implica alegerea unor durate de şlefuire 
mai mari. 

Rugozitatea suprafeţei influenţează deasemenea durata şlefuirii (rugozitatea 
mare implică o durată de şlefuire mare), dar la rugozităţi mari (peste Ra = 1,6) , 
tocmai pentru a scurta durata de şlefuire, se va utiliza şlefuirea pe un disc abraziv 
cu o granulaţie grosieră („şlefuire eboş"). Modul în care se realizează decizia în 
acest caz este descris în Capitolul 8. 

Pentru ilustrarea algoritmului decizional se consideră un sistem în care 
există două unităţi de şlefuire (ca şi în cazul CFLMl) şi anume o unitate dotată cu 
hârtie abrazivă de ganulaţie „mare" şi o unitate dotată cu abraziv cu granulaţie 
mică, şi că pentru fiecare unitate se definesc două durate de şlefuire : o durată 
„îndelungată" şi una „scurtă". Granulaţiile (respectiv numărul de unităţi de 
şlefuire, cât şi duratele de şlefuire pot fi mai multe decât două dar aceasta nu 
schimbă cu nimic logica tratării problemei. Algoritmul de alegere al granulaţiei 
respectiv al duratei de şlefuire se prezintă în schema din figura 5.43. 
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Duritate 
I 

mare 

Rugozitate 

mica 
m 

mare 
i 

Rugozitate 
t 

mica mare 

Granulatie mare Granulatie mica Granulatie mare 

Timp de şlefuire 
Gr.mare indelungat 

Timp de şlefuire 
Gr.mica îndelungat 

Timp de şlefuire 
Gr mare scurt 

mica 
ZSZ 

Granulatie mica 

Timp de şlefuire 
Gr mica scurt 

Fig. 5.43. Schema algoritmului de selectare a granulaţiei şi duratei de şlefuire 
în funcţie de duritate şi rugozitate. 

Atributele utilizate („mare", „mică", „îndelungată", „scurtă") pot fi 
cuantificate, pe domenii convenabile, realizându-se astfel un sistem fuzzyficabil, 
cu observaţia că timpii de şlefuire sunt diferiţi pentru granulaţia mare faţă de cea 
mică. 

5.6.3. Tratarea deciziilor în subsistemul 2. 

5.6.3.1. Consideraţii generale. 

în urma studiului experimental al funcţionării CFLMl s-au identificat două 
probleme ce necesită aplicarea unui algoritm decizional : 

- selectarea eşantionului ce urmează a fi procesată în susbsistemul 2; 
- selectarea reactivului cu care trebuie tratat un anumit eşantion; 
Logica de tratare a fluxului de eşantioane în cazul subsistemului 2 (figura 

5.44) este stabilită în funcţie de stările postului de analiză metalografică M2. 
Pornind de la aceasta programul de aplicaţie testează în primul rând stările postului 
M2, apoi starea stocatoarelor din grupa 2 (St21,St22,St23) şi în cele din urmă poate 
să decidă care dintre stocatoare să fie descărcat (care este eşantionul cu prioritate 
maximă). 

Sp2 Us2 

RI|M 
R2 
St11 
St12 
St13 

'Ml q 
Ro2 

i 
St2llOOOlSt23 

St22 

St3lO 
Fi2.5.44. Schema subsistemului 2 al CFLMl 

Stările postului M2 sunt definite prin proprietăţile „load_status" (stare de 
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încărcare) şi „active_status" stare de activitate, ce pot lua valorile arătate în tabelul 
5.1. Funcţionarea subsistemului 2 se realizează pe baza analizei următoarelor 
situaţii : 

- dacă pentru M2 este valabil load_staîns = full şi acîive_sîatus = ready se 
descarcă eşantion de pe M2 şi se transferă la stocatorul de ieşire St31; 

- dacă pentru M2 este valabil load_status = full şi active_statns = busy se 
testează starea stocatoarelor tampon : 

- dacă pentru St21 sau St22 sau St23 staîus = empty se va lua un 
eşantion de pe unul din stocatoarele S t i l , St 12, St 13 şi se va 
încărca stocatorul liber din grupa 2; 

- dacă pentru St21 şi St22 şi St23 status = full se aşteaptă terminarea 
procesării la M2; 

- dacă pentru M2 este valabil load_status = empt}- şi active_status = ready 
se va lua un eşantion de pe unul din stocatoare şi se va încărca M2; 

Decizia asupra ordinii în care se procesează eşantioanele din cele două grupe 
este descrisă în cele ce urmează. 

5.6.3.2. Stabilirea ordinii de procesare a eşantionului 

In subsistemul 2 există un obiect din clasa PIR ( microscopul pentru analiza 
microstructurii) şi stocatoare tampon care implică posibilitatea schimbării ordinii 
de procesare. 

Cea mai simplă abordare a ordonanţării fluxului de eşantioane este în mod 
evident similară cu cea din subsistemul 1, şi anume să se respecte regula ca ordinea 
de ieşire a eşantioanelor din subsistem să fie aceeaşi cu cea de intrare. în practică, 
apar situaţii în care trebuie luată în considerare stabilirea unor priorităţi a procesării 
eşantioanelor. Pot fi satisfăcute astfel mai bine cererile de urgenţă ale unor clienţi. 
Pentru rezolvarea acestor cazuri a fost definită proprietatea „probe_priority'" în 
care la intrarea unui eşantion în sistem se înscrie o valoare a priorităţii iniţiale (PI = 
0...1, - cu cât urgenţa este mai mare PI este mai aproape de valoarea 1). în 
consecinţă, a doua posibilitate de ordonanţare se poate stabili în funcţie de PI a 
fiecărui eşantion. 

în urma studiului funcţionării subsistemului 2 se constată însă că dacă se 
realizează ordonanţarea numai în funcţie de PI pot exista eşantioane cu PI foarte 
scăzută, dar pentru care timpul de procesare în subsistemul 2 este relativ scurt, ce 
pot fi reţinute în sistem pe o durată nejustificat de lungă. Pentru a rezolva această 
problemă trebuie aplicat un algoritm de decizie ce să ia în considerare atât PI căt şi 
timpul rămas până la ieşirea eşantionului din sistem (TR). 

Un algoritm ce poate rezolva decizia multicriterială (criteriile PI şi TR), este 
algoritmul bazat pe teoria mulţimilor fuzzy, aplicat în maniera prezentată în figura 
5.45. 

Rezultatul deciziei fuzzy este prioritatea operativă PO pe baza căreia se 
stabileşte ordinea de procesare (va fi procesat eşantionul cu prioritate operativă 
maximă). Valoarea PO va fi înscrisă în proprietatea obiectului DEC, dec(l).result. 
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Citirea proprietăţilor implicate in 
luarea deciziei pentru epruveta de 

pe stocatorul "i' I 
Regăsire PI Calcul TR 

u P I T R 

Decizie Fuzzy 

1 PO 
r 

Incrementare indice 
stocator: i = i + 1 

l = index(max(POi,i= 1...N)) 
N = numărul total de 

stocatoare 

Regasirea stocatorului 
selectat funcţie de I 

Fig. 5.45. Schema logică a aplicării algoritmului de decizie fuzzy. 

Timpul rămas TR de procesare a eşantioanelor se calculează însumând 
duratele de procesare la fiecare post de lucru la care urmează să fie procesat 
eşantionul. Specificarea duratelor de procesare a eşantionului la diferitele posturi 
de lucru se realizează prin declararea (la intrarea eşantionului în sistem), a unui 
anumit itinerar al acestuia. Itinerariile declarate se concretizează sub forma unor 
şabloane {template), ce la nivel informaţional reprezintă tablouri cu trei 
dimensiuni, definite pentru obiectele de tip PAR şi PIR şi pentru specificatorii 
„assisf şi , job" (ANEXA 5.2.1. matricile „temp" şi matricile „metoda"). 
Indexarea acestor tablouri se realizează prin următorii parametrii : 

- pentru specificator „assisf : 
ass ist__par(i_par, ijemplate, ij-obot) 

în care : „i_par" - numărul obiectului PAR; „i_template" - numărul 
şablonului; i_robot - numărul robotului care asistă prelucrarea; 
- pentru specificator „job" : 

job _par(i_par,ijemplate) 
în care : „i_par" - numărul obiectului PAR; „i_template" -

numărul şablonului. 

Pentru calculul valorii TR şi regăsirea valorii PI a eşantionului se porneşte 
de la instrucţiunea din codul sursă : 

execute/eval (optimizare, date 1) 
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în care optimizare este denumirea modulului program ce elaborează decizia, (în 
acest caz modulul „com_optimizare") iar datei este denumirea fişierului ASCII ce 
conţine denumirea stocatoarelor implicate în procesul decizional. 

Algoritmul de calcul se realizează în următorii paşi : 
1. se citeşte linia din fişierul „datei"; 
2. se aplică subrutina „name2strucf' şi se regăseşte indicele „i_sto", 

numărul obiectului stocator curent; 
3. se citeşte sto(i_sto).probe_priority regăsind astfel prioritatea iniţială a 

eşantionului. 
4. se declară ij'obot = 2 ; 
5. se citeşte variabila sto{i_sto).probe_template - pentru regăsirea 

numărului şablonului eşantionului, ijemplate\ 
6. se calculează suma timpilor de prelucrare rămaşi astfel : 

- dacă 2<=i_sto <=4 (stocatoare din grupa 1) : 
TR = t_assist_par(8,i_templatej_robot) + 

tj2ssist_par(9,i_template,i_robot) + 
tJob _pir(l,i_template) 

- dacă 5<=i_sto <=7 (stocatoare din grupa 2) : 
TR = tJob _pir(l,i_template) 

1. se lansează modulul flizzy pentru calculul priorităţii operative PO. 
8. se iterează linia din fişier şi se reia algoritmul de la punctul 1. până când 

se epuizează toate liniile din fişierul de date. 
9. se regăseşte prioritatea operativă maximă şi stocatorul corespunzător 

acesteia. 
După terminarea modulului „com_optimizare" se poate trece la preluarea 

eşantionului de pe stocatorul selectat. 
Algoritmul fuzzy elaborat trebuie să răspundă cerinţelor de flexibilitate în 

aşa fel încât să se poată adapta la modificări structurale (modificarea numărului de 
stocatoare) şi mai cu seamă la modificări de concepţie (de exemplu introducerea 
unor noi criterii de optimizare). Pentru a răspunde acestor cerinţe, s-a realizat 
descrierea algoritmului pentru cazul general şi apoi s-a particularizat pentru 
aplicaţia prezentată. 

Descrierea algoritmului fuzzy de optimizare pentru cazul generai 

Criteriile în raport cu care se realizează determinarea priorităţilor formează 
mulţimea criteriilor de evaluare: 

C = {C„C2,...,Cj,....C^) (5.1) 

Pot fi luate în discuţie, la un moment dat, mai multe criterii de evaluare. 
Aceste criterii vor fi definite ca fiind intrările în sistemul decizional. Intrările 
reflectă starea CFLMI la momentul în care se pune problema stabilirii ordinii de 
procesare a eşantioanelor şi caracterizează fiecare eşantion care solicită procesarea 
în sistem. 
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Fiecărui criteriu i se asociază un domeniu de variaţie, în interiorul căruia se 
pot regăsi valorile specifice fiecărui eşantion care face obiectul procesului 
decizional. Aceste domenii de valori sunt: 

Cj:Dj=[Lf,q"P] (5.2) 

unde, L'"^L®"Psunt limita inferioară respectiv limita superioară a domeniului de 

valori asociat criteriului Cj ,j = l,m. 
Fiecărui criteriu de evaluare i se asociază o variabilă lingvistică. Astfel 

criteriul Cj devine variabila lingvistică Cj,j = l,m. 
Pentru fiecare variabilă lingvistică asociată unei mărimi de intrare se 

definesc gradele lingvistice [ŞOFRON] sau termenii lingvistici [PREITL]. Acestea 
servesc la caracterizarea "vagă" a informaţiilor ferme. Mulţimile gradelor 
lingvistice asociate fiecărei variabile lingvistice sunt de forma: 

C,: GLC = |GL ,̂.GL<r. GL^K} 

Cj! GL'y (5.3) 

Cm • GLm = jGL'^i.GLm: GL^kl 
Fiecărui grad lingvistic, corespunzător unei variabile lingvistice, i se 

asociază o funcţie de apartenenţă: 
C, ^ GL^ ^ F A p = {fapi.fap. fapK,! 

C j ^ GL'f->FAf={faj;.faf. fafk} (5.4) 

C ^ ^ = fa^K} 
Mărimea de ieşire din procesul decizional va fi prioritatea operativă 

asociată fiecărui eşantion i, i = l,n, aflată în aşteptare. Prioritatea operativă va fi 
determinată prin tehnici specifice mulţimilor fuzzy. Vectorii priorităţilor operative 
sunt: 

P0 = jP0,,...,P0j POn} (5.5) 

Domeniile de valori ale mărimilor de ieşire sunt următoarele: 

m : = [0,1]; i = l,n; (5.6) 
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Fiecărei mărimi de ieşire: prioritate operativă a eşantionului /, i se asociază 
o variabilă lingvistică. Astfel mărimea de ieşire P0| ,i = l,n , devine variabila 

lingvistică prioritatea operativă a eşantionului i: PO, , i = l,n , 
Pentru fiecare variabilă lingvistică asociată mărimilor de ieşire se defmesc 

gradele lingvistice {termeni lingvistici). Acestea caracterizează "vag" informaţiile 
rezultate în urma procedurilor de inferenţă. Mulţimile gradelor lingvistice asociate 
fiecărei varaibilele lingvistice de tipul prioritatea operativă a eşantionului i, sunt 
de forma: 

POj ^ = jGL.f'O i i ' ^ (5.7) 

Fiecărui grad lingvistic corespunzător unei variabile lingvistice care descrie 
o mărime de ieşire i se asociază o funcţie de apartenenţă. Pentru gradele lingvistice 
corespunzătoare variabilei lingvistice POj ,i = l,n, mulţimea funcţiilor de 
apartenenţă este: 

PRIORI .^ - ^ F A ' ^ ' fa'®' f a : ° ' 1 ; . U ; I ^ il^ ( 5 - 8 ) I ' I 
i 

Mulţimea variabilelor lingvistice şi a gradelor lingvistice, cărora li s-au 
asociat funcţii de apartenenţă, caracterizează „vag", valorile ferme ale mărimilor 
de intrare, respectiv ale mărimilor de ieşire. Conectarea acestora se face prin reguli 
de inferenţă care formează maşina de inferenţă. Regulile de inferenţă sunt de 
forma: 

DA CĂ (premiza) A TUNCI (concluzia) (5.9) 

Premiza — este o proprietatea constatată, rezultată în urma conectării, prin 
proceduri specifice teoriei mulţimilor fuzzy, a diverselor grade lingvistice asociate 
variabilelor lingvistice corespunzătoare mărimilor de intrare. In cazul procedurilor 
de ordonanţare care urmează să fie descrise s-a folosit conectorul „ŞI". 

Concluzia - este proprietatea afirmată şi este exprimată prin grade 
lingvistice asociate variabilelor lingvistice corespunzătoare mărimilor de ieşire. 

Pentru cazul determinării priorităţilor operative baza de reguli (maşina de 
inferenţă) este de forma: 

R/A/F°' -DACA SI-SIC^ = GL^^n ) ATUNCI (POj ^GL^^') SAU 

RINj^^' : DACA (C^ = Gif-, GL^^) ATUNCI (POj = GL^^' ) SAU (5.10) 

.• DACA (Ci = GLF̂  S/ ••• S/ Ĉ  = GL^^^) ATUNCI (PO, = GL^^' ) 
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Dacă în cazul general sunt n variabile lingvistice de intrare, fiecărei variabile 
fiindu-i asociate k grade lingvistice, acestea se pot combina in k" reguli de inferenţă 
(baza de reguli sau maşina de inferenţă). Adică IN= k", respective //?=7. IN. 

Din relaţia (5.10) se observă că regulile de inferenţă sunt conectate la rândul 
lor prin operatorul flizzy „SAU". Modul de agregare al variabilelor de intrare 
(operatorul „SAU"), respectiv al regulilor de inferenţă (operatorul „ŞI"), 
coresppde compunerii MIN-MAXa relaţiilor fuzzy [PREITL, ŞOFRON]. 

în aplicaţiile practice, la un moment dat, numai anumite reguli de inferenţă 
sunt active, adică mărimile de intrare au valori ferme care fuzificate pot fi descrise 
cu ajutorul unui număr mai mic de grade lingvistice decât cel alocat pentru 
variabila lingvistică de intrare în cauză. 

Rezultatul inferenţei fuzzy este o informaţie fuzzy (vagă) sub forma funcţiei 
de apartenenţă "rezultat". în cazul stabilirii priorităţii operative a probei / aceasta 
este: 

faTezUPOi); i = î 7 ; (5.11) 
Prin defuzificare se înţelege operaţia de obţinere a unei valori ferme a 

mărimii de ieşire, pe baza funcţiei de apartenţă "rezultat" a inferenţelor fuzz}'. 
Astfel pentru prima categorie de mărimi de ieşire este: 

; P O . E O r ; 1 = (5-12) 

Din multitudinea de metode de defuzificare existente, se utilizează metoda 
centrului de greutate, metoda cea mai aplicată în practică. 

Principiul metodei constă în determinarea valorii ferme a mărimii de ieşire 
luând în cosiderare (în mod ponderat) toate influenţele rezultate în urma activării 
regulilor de inferenţă de către valorile ferme ale mărimilor de intrare, la un 
moment dat. 

Relaţia care stă la baza metodei centrului de greutate este: 

LoufPOj fareŞ(POi) dPO. 
PO. ^ (5.13) 

iDouf dPO, 

Valorile ferme ale mărimilor de ieşire rezultate în urma procedurii de 
defuzificare costituie informaţiile care stau la baza ordonanţării propriu-zise a 
eşantioanelor în CFLMl. 

Determinarea priorităţilor operative. 

Criteriile în raport cu care se face determinarea priorităţilor operative sunt: 
1. Prioritatea Iniţială (PI); 
2. Timpul de procesare Rămas (TR). 
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Astfel mulţimea criteriilor este: 

c = {pijr} (5.14) 

Pentru criteriile stabilite domeniile de valori sunt următoarele: 

PI: Dp, = fO,1J 
TR:Djp= [1:5.5] [min] (5.15) 

Criteriului de evaluare Prioritate intiala i se asociază variabila lingvistica de 
intrare Prioritate iniţiala (P/) iar criteriului Timp de procesare rămas i se asociază 
variabila lingvistica de intrare Timp de procesare rămas (TR). 

Variabilei lingvistice Prioritate iniţiala {PI) îi corespund următoarele grade 
lingvistice: foarte mica -f m; mica - m; Medie - Md; Mare - M; Foarte Mare -
FM. 

Variabilei lingvistice Timp de procesare ramas (TRy) îi corespund gradele 
lingvistice: foarte mic -f m; mic - m; Mediu - Md; Mare - M; Foarte Mare -FM. 

Funcţiile de apartenenţă asociate fiecărui grad lingvistic în cazul variabilelor 
lingvistice de intrare sunt de tip triunghiular. 

Caracteristicile variabilelor lingvistice de intrare sunt prezentate în figura 
5.46. 

Fig.5.46. Caracteristicile variabilelor lingvistice de intratre 

Mărimea de ieşire din procesul decizional va fi prioritatea operativă 
asociată fiecărui eşantion /, i = I,n, aflată în aşteptare. 

Domeniul de valori al priorităţii operative pentru fiecare eşantion i care face 
obiectul procedurii decizionale este : 

(5.16) 

Fiecărei mărimi de ieşire: prioritate operativă a probei /, i se asociază o 
variabilă lingvistică de ieşire. Astfel mărimea de ieşire POj , 1 = UÎ" , va deveni 
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variabila lingvistică prioritatea operativă a probei i: POj , i = l,n , 
Gradelor lingvistice asociate fiecărei variabile lingvistice de tipul prioritatea 

operativă a probei i le sunt asociate funcţii de apartenenţă. Acestea sunt: mfl -
foarte foarte mică; mfl - foarte mică; mf3 - mică; mf4 - Medie; mf5 - Mare; mf6 
- Foarte Mare; mfl - Foarte Foarte Mare. 

Fig.5.47. Caracteristicile varibilei lingvistice de ieşire 

Funcţiile de apartenenţă asociate gradelor lingvistice corespunzătoare 
variabilelor de ieşire sunt deasemenea de tip triunghiular. Caracteristicile variabilei 
lingvistice de ieşire, prioritate operativă, sunt prezentate în figura 5.47. 

Pentru cazul determinării priorităţilor operative baza de reguli, maşina de 
inferenţă, va fi de forma: 

1. If (PI is fm) and (TR is fm) then (PO is mf4) 
2. If (PI is fm) and (TR is m) then (PO is mf3) 

12. If (PI is Md) and (TR is m) then (PO is mf5) 
13. If (PI is Md) and (TR is Md) then (PO is mf4) 

24. If (PI is FM) and (TR is M) then (PO is mf5) 
25. If (PI is FM) and (TR is FM) then (PO is mf4) 

(5.17) 

Compunerea relaţiilor fuzzy s-a făcut prin metoda MIN-MAX. Sistemul 
decizional bazat pe mulţimi fuzzy a fost implementat în Matlab Fuzzy Logic 
Toolbox®, sub forma unui modul de tip fis: DECID57.fis. Acest modul este 
prezentat schematic în figura 5.48. 

TR(5) 

Fig. 5.47. Sistemul DECID57, implementat în Matlab 
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Suprafaţa de variaţie a mărimii de ieşire în funcţie de mărimile de intrare 
este prezentată în figura 5.49. 

Fig.5.49. Suprafaţa de variaţie a 
mărimii de ieşire în funcţie de 
mărimile de intrare 

TR Iminl 

In figura 5.50 sunt prezentate regulile de inferenţă şi corelaţia acestora cu 
funcţiile de apartenenţă care caracterizează mărimile de intrare, respectiv mărimea 
de ieşire. 

Metoda de defuzificare utilizată este metoda centrului de greutate. 

' ) Rule Viewer: DECID57 
File Edit View Opbons 

PI = 0.3 TR = 3.5 PO = 0.374 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 C 
11 C 
12 C 
13 C 
14 l 
15 L 
16 I 
17 C 
18 C 
19 C 
20 L 
21 C 
22 C 
23 C 
24 I 
25 r 

- i i . 

Ir̂Put: (0.3 3 5] Plot poinls; i qi Move: jgft right down up 

Opened system DECID57,25 mles Help Close 

Fig. 5.50. Regulile de inferenţă 

în figura 5.50 se observă că pentru o prioritate iniţilă mică (PI = 0,3) şi un 
timp de procesare rămas mediu (TR = 3,5) prioritatea operativă rezultată în urma 
deciziei fuzzy va fi PO = 0,374. 
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5.6.3.3. Selectarea reactivului 

In CFLMl a fost prevăzută posibilitatea tratării eşantioanelor cu diferiţi 
reactivi, răspunzând astfel cerinţelor reale de pregătire a eşantioanelor 
metalografice. 

Mecanismul de realizare a deciziei pentru selectarea reactivului se rezumă la 
regăsirea valorii corespunzătoare şablonului eşantionului în tabloul assist_par 
(ANEXA 5.2.1., matrice „metoda", specificator de execuţie „assist" pentru 
robot_v6). Se selectează acel reactiv pentru care valoarea regăsită în tablou este 
diferită de 0. 

Se porneşte de la instrucţiunea din codul sursă ce solicită căutarea 
reactivului : 

execut e/eval (reactiv, date2) 
în care reactiv este denumirea modulului program ce elaborează decizia, în 

acest caz modulul „com_reactiv" iar date2 este denumirea fişierului ASCII ce 
conţine parametrii „nital" şi „persulfat" (denumirea formală a posturilor de atac cu 
reactivi R1 respectiv R2). 

Algoritmul de selectare se realizează în următorii paşi : 
1. se citeşte linia din fişierul „date2"; 
2. se lansează subrutina „name2struct" şi se regăseşte indicele ,,i_par", 

numărul obiectului reactiv; 
3. se declară i_robot - 2 - selectarea reactivului implică asistenţa robotului 

cu indentificatorul 2; 
4. se citeşte variabila robot(2).probe_template - pentru regăsirea şablonului 

eşantionului; 
5. dacă assist_par(i_par,ijemplate,i_robot) are o valoare diferită de „O'' 

atunci se declară rezultatul selectării reactivului dec(2).resiilt = 
<nume_obiect_par>. 

6. se iterează linia din fişier şi se reia algoritmul de la punctul 1 până când 
se epuizează toate liniile din fişierul „date2". 

După terminarea modulului „com_reactiv" se rulează subrutina 
„select_reac" (ANEXA 5.1.), ce comandă robotul la postul selectat. 
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5.7. Modelarea celulei flexibile C F L M l 

5.7.1. Consideraţii generale. 

Pentru rezolvarea problemelor de proiectare şi concepţie constructivă s-au 
realizat pe de o parte schema bloc şi matricile de structură iar pe de altă parte modelul 
cu reţele Petri al celulei flexibile CFLMl. 

5.7.2. Schema bloc şi matricile de structură 

Matricea de structură a unui sistem cu n subsisteme (componente) este o 
matrice având ca elemente matricile de cuplare ale subsistemelor. Matricea de 
structură a unui sistem caracterizează în ansamblu mulţimea legăturilor între 
elementele componente (subsisteme) ale sistemului considerat. 

Matricea de structură se realizează pe baza schemei bloc şi are ca elemente 
matricile de cuplare ale subsistemelor componente. Schema bloc şi matricile de 
cuplare sunt prezentate în ANEXA 5.3.1. 

Schema bloc, matricile de structură şi cele de cuplare, servesc atât pentru 
analiza funcţionării celulei flexibile, cât şi la sinteza celulei flexibile proiectate, 
permiţând stabilirea subsistemelor componente şi a legăturilor necesare între acestea. 
Sinteza structurală stă la baza concepţiei sistemului de comandă a CFLMl şi a 
programelor de comandă a acestuia. 

5.7.3. Modelarea funcţionării cu ajutorul reţelelor Petri. 

O Reţea Petri (RP) este un model grafic de tipul grafurilor orientate, care 
utilizează două categorii de noduri: 

- Poziţii - ce modelează condiţiile care se impun pentru realizarea unui anumit 
eveniment (reprezentate prin cercuri); 

- Tranziţii - ce modelează evenimentele care se desfaşoară dacă sunt îndeplinite 
anumite condiţii (reprezentate prin linii orizontale sau prin dreptunghiuri). 

Poziţiile şi tranziţiile sunt legate prin arce. Arcele sunt orientate, ele legând o 
poziţie la o tranziţie sau o tranziţie la o poziţie. 

RP temporizate permit modelarea unui sistem a cărui funcţionare depinde de 
timp. 

O reţea Petri temporizată permite descrierea unui sistem a cărui funcţionare 
depinde de timp. Această categorie de RP sunt utilizate pentru evaluarea 
performanţelor unui sistem. 

Există două posibilităţi de modelare a temporizării: temporizările sunt asociate 
poziţiilor - RP P- temporizate; temporizările sunt asociate tranziţiilor - RP T-
temporizate. 

O reţea Petri T - temporizată este un dublet de forma < R, Tempo >, unde: R 
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este o reţea Petri ce utilizează marcaje ; Tempo este o aplicaţie a mulţimii tranziţiilor 
r î n mulţimea numerelor raţionale sau nule, definită prin relaţia : 

Tempo(Tj)=dj ' (5.18) 
în care 4 este temporizarea asociată tranziţiei Tj . 

stadii: 
In cazul RP T - temporizate, un marcaj poate fi într-unui din următoarele două 

- rezervat pentru execuţia tranziţiei 7); 
- nerezervat. 
Aceste ipostaze ale unui marcaj sunt ilustrate în figura 5.51. 

o Marcaj T- Ti 
rezervat 

, Marcaj p 
r)ereiervat ' 9 

Marcaj nerezervat in Pi 
(Ti este validata) 

Marcaj rezervat in Pi 
(pentru execuţia T2) 

Marcaj nerezevat in P2 

Execuţie Ti 
(sfarsit) 
Execuţie T2 
(început) 
Execuţie T2 
(sfarsit) 

d2 T2 

P2r \ P2( \ ^ C V 

3 Ta T d3 T3 mJLmm d3 Ts Ţ d3 

Fig. 5.51. RP T- temporizată. 

După ce tranziţia Tj a fost executată, un marcaj a fost depus în poziţia P/. Din 
acel moment tranziţia T2 este validată, executarea acesteia putându-se începe oricând. 
O dată începută executarea tranziţiei Ti, marcajul necesar executării acesteia este 
rezervat. După ce s-a consumat durata di, temporizarea asociată tranziţie T2, marcajul 
este retras din poziţia P] şi este depus în poziţia Pp. 

La un moment oarecare t, marcajul M este: 

(5.19) 
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în care A/ este marcajul rezervat şi M'^esie marcajul nerezervat. 
O tranziţie este validată pentru marcajul M, dacă este validată pentru marcajul 

A f . Dacă t este momentul în care se decide executarea tranziţiei Tj ş\ t + dj , 
momentul în care tranziţia a fost efectiv realizată, se consideră : t - începutul 
tranziţiei; î+ dj - sfârşitul tranziţiei. 

Pentru RP T - temporizate se pot defmi două modalităţi de funcţionare: 
1. Funcţionare cu viteză maximă - de îndată ce o tranziţia este validată, 

marcajele necesare execuţiei sale sunt rezervate. 
2. Funcţionare cu viteză proprie - un marcaj depus într-o poziţie devine rezervat 

pentru execuţia unei tranziţii aflate în aval, după un interval de timp care este 
diferit de zero (marcajul depus în poziţia P/- figura 5.52). 

r<H) 

Cl2=3 

P1 Pi P1 

Ti 

P2 C^ ̂  P2 (O 02=3 

T1 mmimm 
i 

P2 (̂ d2=3 
T 

P2 (^d-3 

t = 0 0<t<2 1-2 2 <'.<3 t = 3 
Fig. 5.52. Funcţionarea unei RP T- temporizate cu viteză maximă 

Funcţionarea cu viteză maximă, a unei RP T- temporizate, este prezentată în 
figura 5.52.' 

La momentul iniţial {t= 0) tranziţiile Ti şi 7% sunt validate şi poate începe 
execuţia lor. 

Pentru Mi = {l, 1) marcajele din poziţiile Pi şi P2 devin rezervate. 
După două unităţi de timp, tranziţia Ti este executată şi marcajul este depus în 

poziţia P2, fiind imediat rezervat pentru executarea tranziţiei T:. Pentru 2 < t < 3 sunt 
rezervate două marcaje pentru două execuţii ale tranziţiei T2. 

Graful marcajelor este următorul: 

1' T1/2 0' T2/I V 
^ 

V 
1 2 1 

Mo 

i 

Ml 
[T1 T2]/2 

M2 

Dacă marcajul iniţial ar fi MQ ' = (2, 0), funcţionarea ar fi cea descrisă de graful 
de marcaje următor: 

[ Ti Ti ] / 2 
O 

M'o 
[T2T2]/3 

O 
2 

M'i 
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Definirea elementelor modelării cu Reţele Petri a CFLMl este prezentată în 
tabelul 1 din ANEXA 5.3.2. iar aspectele simulării sunt prezentate în figurile 
5.53.5.54. 

I R R F [F: Pro^ctp te/A C«(i S CHuIa f V M l b i U ^ r e t H v p c l H .15 

DlcriitlHl 

N M 

VMM» 

HV 05crtt* 

l i l i l M w 0 

H i w i l K H Yti 

Normii 

ţămm No 

00 

4 l 

r r ^ i o l q l ^ t l f f • 

--'-^•-'tf-f i 

10 S'-"» " 

/1 // // i 

-

T80 

- I ^ S H I : 
./ P85 y 

L/J--'"" 
/ l / /J '! / 

vfi ^ ! - l 

Fig.5.53. Interfaţa grafică a programuluiVisualObJectsNei 1.44. 

m Bdk ytm WMw Airange Ofa|BCt Hak) 
Djcgltfla 

start 

(1 • 

Nm 1 
omr î |>«cor 
rw 
CbIV iJIVj5«d 
flhwLM ONv 
te Horr.a' 
fMr 1 

3 

555r 'teteagw r PbvâÎMnr 
Fig.5.54. Schema reţelei Petri a CFLMI. 
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5.8. Aspecte privind realizarea C F L M I . 

Aspectele practice ale reaii/ârii celulei Ilexibile CM.Ml sunt pre/entate ui 
fiiiurile 5.55 - 5.67. 

Fig.5.55. Vedere de aiiSiiniblu a CF-l.M 1 

a. 

Fig.5.56. u. Inieiiele nuxoare pas eu pas niien^seoii M2: 
h. Miero-ealeiilatoriil Bliie-Farth 4S5, 
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Fi<i.5.57. .1 Sioc.iU>iiil ilc iiiiiaic SiOI : 
b. F̂ h'Ciil cu ink io-inlivi Lipaloi cti sÛ  .iloi ului 

Hg.5.58. a. Robotul Rol asistă achi/ilia ilc nnayinc a luyo/itaţii sUĵ icilcţci eşantionului: 
b. Imaginea achi/iiionată pc monitorul sisicnuilui Sc I 
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a. h. 
Fijî.5.59, ci.Poslul dc aiicili/ă a i"ii;:o/iialii: h. X^̂ ĉ ul î ĥoiulm Kv̂  I 

csaiHUMiKK'i 
la p«)n1iiI u c Mcli i ir^.' I a 

a. 

Fifţ.5.60 a. Acccsul n^holiilui Rî l la postul dc slctiiiiv 2: h. R(̂ hoiiil Ruj iiaiistcia 
unul dni slocaloaivlc dc inicilalâ (Si 1 I ) 

123 

BUPT



FiJ .̂5.61. a. şl h. Kohoiiil Im>2 C\ i m \ cKi de pc sî» .ih .nil S! I 

a. b. 
Fig.5.62. a. RohoUiI RiO aMslâ posiul Jc alac cii icacli\ : 

h. Rĉ hotul Ro2 iranstcra cşaniiĉ nul pc povuil Jc siocarc Si22. 

Fi{i.5.63. PoslLiI lIc anali/ă iiicialojjratică. 
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Kiy.5.(>4. A Ni h \^ni/IIIJ IMKI- ll!U h - n IU lu! 

Fi^.5.65. a. Acccsul i'̂ ĥ l̂iiliii Ry l Li pt -̂ iui aiuili/.i inci il'lm jI iv j 
b. Ks.iiiibMi 111 piviiic .i'i.ih/d 

F i j i . 5 . 6 6 . ci. ş l h . D c U i l i i a l e . K l h > i ) a ! i i ^ i i n u u o a i c p a s c a i p a s 

a i n c s c i i i i i L i o s c ^ > p i i l m n i c i a l o L i r a t k 
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Fig.5.h7. RoboUiI Ro2 traiisiciâ piĉ a la stocaiorul tio loşirc Sl.M 
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6. Dezvoltarea structurii celulei flexibile, C F L M 2 

6.1. Necesitatea dezvoltării celulei flexibile 

In cursul proiectării, realizării şi experimentării celulei flexibile 
experimentale CFLMl s-au constatat o serie de probleme şi neajunsuri, nu atât în 
ceea ce priveşte structura fizică a celulei ci mai mult structura informaţională a 
acesteia. 

Pe de o parte ambii roboţi sunt comandaţi în cadrul aceluiaşi program de 
aplicaţie iar pe de altă parte structura fizică a celulei favorizează funcţionarea 
independentă a roboţilor. Acest fapt dă naştere unor contradicţii ce trebuie 
soluţionate în conformitate cu principiile programării enunţate în paragrafele 
anterioare. 

6.2. Accesul roboţilor la posturile comune. 

Corelarea acţiunilor roboţilor este necesară doar la interfaţa dintre cele două 
subsisteme, atunci când eşantionul trece din subsistemul 1 în subsistemul 2. Aici 
problema este de a evita coliziunea dintre roboţi adică de a se interzice ca robotul 
Ro2 să iniţieze descărcarea unuia dintre stocatoarele de interfaţă (Stl l,Stl2,Stl3), 
în timpul cât robotul Rol depune un eşantion pe unul din aceste stocatoare. 

O soluţie simplă este conectarea echipamentelor celor doi roboţi pe porturile 
I/O şi includerea în modulele program robot (MPR) robot Rol aferente 
specificatorilor "go","load","unload" pentru posturile Stl 1,St 12,St 13, a setării unei 
ieşiri I/O (Bit de Testare a Evitării Coliziunii - BTEC), pe valoarea 1. 
Deasemenea se vor include în MPR corespunzătoare ale robotului Ro2 citirea 
intrării aferente BTEC şi validarea execuţiei MPR numai dacă valoarea BTEC este 
0. Această soluţie are un grad de generalitate scăzut şi nu corespunde cu cerinţele 
de flexibilitate integrate deja în CFLMl. Modificările MPR ar duce la restrângerea 
posibilităţilor de utilizare a acestora (MPR în cauză vor fi valabile numai pentru 
stocatoarele Stl 1,Stl2,Stl3). 

Pentru rezolvarea situaţiilor de acest gen, se consideră corectă aplicarea 
principiului unei conexiuni unice (realizate la nivelul programului de aplicaţie -
figura 6.l.b.) în locul mai multor conexiuni pe diferite nivele ierarhice (figura 
6.l.a.). 

Gestionarea accesului mai multor roboţi la aceleaşi posturi de lucru (sau 
stocatoare), prin conexiune de nivel înalt, păstrând totodată principiile programării 
structurate, orientate obiect, se poate realiza adăugând fiecărui obiect de tip PAR, 
PIR şi STO două proprietăţi : 

- "<nume_obiect>.sharing" - defineşte dacă obiectul în cauză este sau nu 
accesabil de mai mulţi roboţi, dacă este accesabil valoarea proprietăţii va 
fi l, dacă nu, valoarea este 0. 

- "<nume obiect>.share_status" - defineşte starea de accesare a obiectului 
şi are valoarea 1 dacă obiectul este în curs de accesare şi valoarea O dacă 
obiectul nu este accesat de un robot. 
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Scl 

program S c l 
• 

C0M11 
RS232 

PR1 

PORT l/O uo 
BTEC 

C0M21 
RS232 

PR2 

PORT l/O 

C0M21 
RS232 

Fig.6.1. Schema partajării conexiunilor pe nivele ierarhice : 
cu conexiuni pe mai multe nivel (a.); cu conexiune pe un singur nivel (b.) 

Algoritmul de accesare a unui obiect (PAR,PIR sau STO) de către oricare 
din roboţi este prezentat în figura 6.2. 

NU 

Citire proprietati post de lucru 
sau stocator 

<nume_obiect>.sharing =1 

J > N U ^ iume__oDiect>.snare_sîaîus = C J > N U ^ Iniţiere alta activitate 
sau aşteptare 

- • D A 

<nume_otDiecî>.snare_sîatijs = 1 

1 
Accesare post de lucru 

sau stocator 

; 
<nume_oiDiecî>.snare_staîus = 0 

Fig.6.2. Algoritmul de accesare a posturilor de lucru şi a stocatoarelor. 

Se rezolvă astfel problema accesării posturilor utilizate în comun într-o 
manieră generalizabilă şi în conformitate cu principiile de programare enunţate. 

6.3. Execuţia simultană a sarcinilor 

în afara acccesării posturilor comune, funcţionarea celor două subsisteme 
este în principiu independentă, ceea ce are avantajul impunerii a mai puţine 
restrictii. 
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în cursul modelării celulei flexibile cât şi în cursul experimentelor realizate 
s-au studiat posibilităţile de optimizare a încărcării posturilor de lucru şi a 
roboţilor. Execuţia sarcinilor din punctul de vedere al corelării lor în timp este 
studiată cu ajutorul ciclogramelor ce s-au trasat separat pentru cele două 
subsisteme (figura 6.3. şi figura 6.4.). 

Ro l 

Ml 

SIfl 

Slf2 

Sp1 

U s l 

Al 

Tr As Tr As Tr As Tr As Tr As Tr As Tr AS Tr As Tr As Tr Tr As Tr 

1 1 

1 1 1 1 1 T 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 f 1 1 1 1 • 

Timp [mm] 

Fig.6.3. Ciclograma funcţionării subsistemului 1. 

Ro2 

R1 

R2 

Sp2 

Us2 

M2 
A2 

Tr As Tr As Tr As Tr Tr As Tr As Tr 

I 

— 1 1 1 1 1 1 1 1 \ 1 1 1 F 1 : (— 
0 1 2 3 4 5 6 7 B 9 10 11 i2 13 14 15 

Fig.6.4. Ciclograma funcţionării subsistemului 2. 
";mp [min] 

Notaţiile utilizate în figurile 6.3. şi 6.4. sunt aceleaşi cu cele din figura 5.1., 
iar cu Tr se notează transferul şi cu As se notează asistenţa dată de robot, postului 
de lucru. 

Dependenţa dintre cele două subsisteme se manifestă prin faptul că 
subsistemul 2 trebuie să aştepte procesarea eşantionului în subsistemul 1 (figura 
6.3. de la minutul 5,5 la minutul 12,5). perioada de staţionare neproductivă a 
subsistemului 2 necesită adoptarea unor soluţii de mărire a productivităţii. Soluţiile 
ce se pot adopta sunt de două tipuri : 

- utilizarea mai multor subsisteme de tipul 1, crescând astfel 
productivitatea în subsistemul de pregătire a eşantioanelor; 

- utilizarea unor posturi de şlefuit autonome care să nu necesite asistenţa 
robotului Ro 1; 

- reducerea timpului de analiză a stării suprafeţei şi a numărului de analize. 
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Dintre aceste soluţii reducerea timpului de analiză a stării suprafeţei este 
tratată în capitolul 8. 

Din dorinţa de a avea o flexibilitate ridicată o parte din modulele robot sunt 
definite pentru a realiza mişcări scurte (go, up, down, assist). Acest lucru duce la o 
solicitare crescută a sistemelor de calcul ce trebuie să realizeze atât lansarea în 
execuţie a comenzilor roboţilor cât şi să supravegheze ducerea la bun sfârşit a 
acestora. In cazul sistemului de calcul Scl acest fapt nu afectează în mod esenţial 
funcţionarea subsistemului deoarece toate posturile sunt posturi asistate de robot, 
în cazul sistemului de calcul Sc2 mişcările robotului Ro2 nu vor putea fi realizate 
simultan cu analiza metalografică sau cu gestionarea stocatoarelor decăt prin 
utilizarea unei scheme de programare complicate care să implementeze un sistem 
de întreruperi la nivelul programului de aplicaţie celulă (figura 6.5). 

Fig.6.5. Schema rulării cu întreruperi a programului de aplicaţie celulă. 

Pentru a se evita acest tip de funcţionare singura soluţie este transferul 
sarcinilor de comandă a postului de analiză metalografică şi a gestiunii 
stocatoarelor pe încă două sisteme de calcul. Se realizează astfel o nouă variantă a 
celulei flexibile denumită CFLM2. Schema de ansamblu a celulei CFLM2 este 
arătată în figura 6.6 iar schema structurii informaţionale este arătată în figura 6.7. 
Notaţiile utilizate în figurile 6.6 şi 6.7 sunt aceleaşi cu cele utilizate în cazul 
CFLMl. Din aceste figuri se obser\ă că CFLM2 nu diferă de CFLMl decăt prin 
cele două sisteme de calcul Sc3 şi Sc4 şi prin instalarea la sistemul Sc2 a unui 
modul de achiziţie de date (National Instruments PCI-6023E) ce realizează citirea 
semnalelor numerice de la stocatoare. Conceptele de programare şi programele 
realizate pentru CFLMl rămân valabile cu obser\'aţia că acestea vor fi distribuite 
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de astă dată pe 4 sisteme de calcul în loc de două. Modificări mai importante vor 
avea loc doar la modulele de comunicare a informaţiilor la nivelul reţelei LAN 
Windows2000, dar şi aici metodele de transfer a datelor rămân cele specificate în 
cazul CFLMl. 

LAN 

Fig.6.6. Schema de ansamblu a CFLM2. 

Re 
Win200D 

Sc1 

lOSd DSS 

program Sc1 

* i 
C0M11 
RS232 

Eciir 

PR1 

USB11 
USB 

CM1 

Sc2 

VF 10 Sc2 

ICI 
program Sc2 

A 
l/O 

MCSt 

Sc3 

10 Sc3 DMS 

program Sc3 

Sc4 

IOSc4 DSS 

a 
program Sc4 

Fig.6.7. Schema structurii informaţionale a CFLM2. 
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Din figura 6.7. se observă că sistemele Scl şi Sc4 sunt cele care comandă cei 
doi roboţi ai celulei. Pe aceste sisteme vor rula simultan programele de aplicaţie ce 
comandă celula flexibilă. Astfel se realizează distribuirea programului de aplicaţie 
(care în concepţia clasică a celulelor flexibile rula pe un singur calculator), pe două 
calculatoare ce menţin în permanenţă un dialog. Acestă distribuire a programului 
de aplicaţie poate fi privită ca un prim pas spre paralelizarea algoritmului de 
comandă al celulei. 

6.4. Transmiterea informaţiilor între sistemele de calcul ale celulei 
C F L M 2 . 

/V 

In figura 6.8 se prezintă schema de principiu a programelor de transmitere a 
informaţiilor între cele patru sisteme de calcul. 
Sc1 

Prog Sc1 

act conf 

conf stol 

conf sto2 

conf sto 

act flux 
flux share 

afobid 

Sc2 
-;buffer_acces2(b_conf_acces^: 

Kbuffer_acces1 (b__conf_acces1)h-

-rbuffer_conf_sto (b__conf_sto) conf sto 

K bufîer_flux_clon (b_flux_clon) : 

-^'bufferJux_obid1(bJux_ob!di)h afobid 

Prog 

Sc2 

Sc2 

Prog 

Sc2 

;buffer_acces1 (b_conf_acces1)|-

>^'buffer_acces2('b_conf_acce^l^ 

conf__sto —Y»HbufTer__conf_sto (b__conf_sto) r 

afobid 

; buffer_flux__clon (bJux__clon) r 

1 b uffe r J u x_o b i d 2 (b J u x_o b i d 2) 

conf stol 

conf sto2 

conf sto 

Sc4 

flux share 

act conf 

afobid 

conf_pir 

act flux 

Prog Sc4 

com__pir 

!conf_ps (pir_ls. pir_as)! 

con 

Sc3 

!f 
•!com_ps (pir_com)! 
- -

com_pir__c -

.pir 
com_^pir__s -

Prog Sc3 

F i 2 . 6 . 8 . Schema transmiterii de informaţii o » 
între sistemele de calcul ale celulei flexibile CFLM2. 

Pentru o prezentare mai uşoară a transmiterii informaţiilor între sistemele de 
calcul, schema din figura 6.8. se descrie după rolul funcţional al programelor 
componente. 

Sistemul Sc2 este utilizat pentru vizualizarea fluxului eşantioanelor, din care 
cauză sistemele Scl şi Sc4 îi vor transmite informaţiile referitoare la eşantioanele 
aflate în celulă. Este deci convenabil ca Sc2 să fie utilizat pentru stocarea tuturor 
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buferelor de comunicaţie. Sistemul Sc3 comunică numai cu sistemul Sc4 din care 
cauză buferele referitoare la comunicaţia dintre aceste sisteme sunt stocate pe Sc3. 

Informaţiile transmise între sistemele de calcul ale celulei se pot sintetiza în 
umiătoarele categorii: 

a.transmiterea informaţiilor între sistemele Scl,Sc2 şi Sc4 : 
a. 1 .transmiterea informaţiilor referitoare la posturile comune; 
a. 2. transmiterea informaţiilor referitoare la confirmarea prezenţei 
eşantionului pe stocatoare; 
a.3. transmiterea informaţiilor referitoare la vizualizarea fluxului 
eşantioanelor. 
b. transmiterea informaţiilor între sistemele Sc4 şi Sc3: 
b.l . transmiterea informaţiilor de comandă a postului de analiză 
metalografică; 
b.2. confirmarea terminării procesării la postul de analiză metalografică. 

Se descriu în continuare algoritmele de transmitere a infonnaţiilor pentru 
categoriile enunţate. 

a.l. Transmiterea informaţiilor referitoare la posturile comune. 

a. 1.1. Accesarea posturilor comune. 

Accesarea posturilor comune se realizează conform algoritmului prezentat în 
figura 6.2. Realizarea practică a algoritmului implică transmiterea informaţiilor (a 
proprietăţii <nume_obiect>.share_status) între sistemele Scl şi Sc4. Aceasta se 
realizează prin intermediul variabilelor „b_conf_accesr' stocat în buferul 
„buffer_accesl" şi „b_conf_acces2" stocat în buferul „buffer_acces2'\ La execuţia 
modulului „act_conf' din cadrul sistemului Scl, se execută instrucţiunile din 
schema logică (figura 6.2) până la „Accesare post de lucru sau stocator" iar setarea 
la O a proprietăţii „<nume_obiect>.share_status" se realizează în cadrul 
algoritmului „flux_share" apelat de către modulul „act_tlux'' la terminarea 
execuţiei procesării la postul comun. 

a. 1.2. Transferul eşantioanelor. 

Urmărirea eşantioanelor în întreaga celulă flexibilă impune transmiterea 
informaţiilor referitoare la eşantioane (în momentul trecerii acestuia din 
subsistemul 1 în subsistemul 2) între sistemele de calcul Scl şi Sc4. Pentru 
realizarea acestui deziderat obiectele fizice comune St i l , St 12 şi St 13, sunt 
reprezentate în memoria fiecăruia din sistemele de calcul Scl şi Sc4 prin obiectele 
virtuale sto(2), sto(3) şi sto(4). Se poate spune că aceste obiectele virtuale comune 
existente în memoria sistemului Sc4 sunt clone ale obiectelor virtuale comune din 
memoria sistemului de calcul Scl. Actualizarea proprietăţilor eşantioanelor la 
aceste posturi se realizează prin intermediul modulelor „act_flux" şi respectiv 
„flux_share" şi a variabilei „b_flux_clon" salvată în buferul „buffer_conf_sto". 
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a,2. Transmiterea informaţiilor referitoare la confirmarea prezenţei 
eşantionului pe stocatoare. 

Confirmarea prezenţei eşantionului pe stocatoare se realizează la fel ca şi în 
cazul descris pentru CFLMl cu observaţia că pentru CFLM2 intrările digitale sunt 
realizate prin modulul de achiziţii de date PCI 6023E. Citirea stării stocatoarelor de 
la sistemul Sc2 la Scl respectiv Sc4 se realizează prin modulul „conf_sto" şi prin 
intermediul variabilei „b_conf_sto" din buferul „buffer_conf_sto". 

a.3. Transmiterea informaţiilor referitoare la vizualizarea fluxului 
eşantioanelor. 

Vizualizarea fluxului de eşantioane în celula flexibilă este realizată de către 
sistemul de calcul Sc2. Sistemele de calcul Scl şi Sc4 transmit propietăţile 
eşantionului prezente la fiecare obiect virtual către sistemul de calcul Sc2 cu 
ajutorul modulelelor „act_flux" şi „afobid" prin intermediul buferului 
„buffer_flux_obidr\ variabila „b_flux_obid 1" şi respectiv a buferului 
„buffer_flux_obid2" şi a variabilei „b_flux_obid2". 

b.l. Transmiterea informaţiilor de comandă a postului de analiză 
metalografîcă. 

Comanda de iniţiere a analizei metalografice este realizată prin instrucţiunea 
execute(pir( 1)) din cadrul programului de aplicaţie ce rulează pe sistemul de calcul 
Sc4. Această instrucţiune apelează modulul „com_pir" ce încarcă varibila 
„pir_com" din buferul „com_ps" cu codul corespunzător tipului de analiză necesar. 
Sistemul Sc3 citeşte valoarea înscrisă în variabila „pir_com" prin intermediul 
programului „com_pir_c" şi anulează conţinutul acesteia după citire prin 
intermediul modulului „com_pir_s'\ 

b.2. Confirmarea terminării procesării la postul de analiză metalografîcă. 

Confirmarea terminării procesării eşantionului la postul de analiză 
metalografîcă se realizează de către sistemul de calcul Sc3 cu ajutorul modulului 
„confjpir" prin intermediul buferului „conf_ps" şi a varibilelor „pir_ls" şi 
„pir_as" ce reprezintă proprietăţile „load_status" respectiv „active_status" ale 
postului de analiză metalografîcă, descrise în cazul CFLMl. 
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7. Şlefuirea eşantioanelor metalografice 

7.1. Consideraţii generale 

In timpul şlefuirii, datorită forţelor de aşchiere, dispozitivul de prehensiune al 
robotului este supus unor solicitări în planul discului abraziv. De asemenea eşantionul 
trebuie să exercite o forţă de apăsare asupra discului de şlefuire. în timpul procesului 
forţele ce intervin nu sunt constante datorită fenomenelor de acumulare a şpanului şi a 
imperfecţiunilor geometrice atât a eşantionului cât şi a discului de şlefuire. Apar astfel 
două probleme : 

- dispozitivul de prehensiune trebuie să permită mişcări elastice de mică 
amplitudine în planul discului de şlefuire - soluţia constructivă propusă fiind 
descrisă în paragraful 7.2.; 

- realizarea unei forţe de apăsare cvasi-constantă prin utilizarea unor 
regulatoare neuronale şi fuzzy - paragraful 7.3. 

7.2. Determinarea matricii complianţei structurale a unui dispozitiv de 
prehensiune a eşantioanelor metalografice 

Pentru determinarea complianţei structurale a dispozitivului de prehensiune 
elementele cinematice din componenţa acestuia (lamele elastice, figura 7.1) vor fi 
considerate (simplificat) ca reprezentând fiecare o grindă cu două noduri, unul 
încastrat, celălalt liber. 

Urmând metoda eforturilor unitare, matricea complianţei unui element 
cinematic, exprimată în sistemul ataşat elementului cinematic, este: 

X 

Y 

-U 

ni.lj 
\ 

i x 

A l.a 
Y 

/ 
c 

/ 

\ y 
2 

X 
n,c 

lU.b 

Fig.7.1. Schema principială a dispozitivului de prehensiune compliant propus. 
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(7.1) 

unde: £-modulul de elasticitate longitudinal, G-modulul de elasticitate tranversal, A-
aria secţiunii elementului cinematic, /-, ly - momentele de inerţie axiale în raport cu 
axele z şi y, /-lungimea elementului cinematic. 

o 

0,6 0 0 0 0 0 
0 3037 0 0 0 061 
0 0 59,52 0 -1,19 0 
0 0 0 0,04 0 0 
0 0 -K19 0 0.02 0 
0 0.61 0 0 0 0,01 

Nlmm-{N -mm^) 

Pentru exprimarea matricei complianţei structurale a lamelei în sistemul de 
referinţă D(a,b,c), se va pomi de la relaţia: 

(7.2) 

unde ^[J,] reprezintă matricea transformării între sistemele 0(x, y, z) şi D(a, b, c) 
definite prin ecuaţia : 

" Or Dl? Or n-il Or n W oW -'[Po]' 
[ O ] 

3.V3 
o^u.r 

3.V3 
(7.3) 

O ̂  unde [Pq] este matricea antisimetrică 3x3: 
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0 % 
"r 0 "r P: 0 r. 

\ 0 
(7.4) 

iar c) RJ reprezintă transpusa matricei de rotaţie ce exprimă orientarea sistemului 
D(a,b,c) faţă de 0(x,y,z) 

[O] M' 

0 1 0 0 0 50 
0 0 1 0 50 0 
-1 0 0 0 0 0 
0 0 0 0 1 0 
0 0 0 0 0 1 
0 0 0 -1 0 0 

Matricea '^[c,] , odată exprimată, se poate asambla în matricea 
reprezintă matricea complianţei structurale a dispozitivului de prehensiune: 

care 

I) C, 
O 
o 
o 

o 

o 
o 

o 
p 

c 
o 

o 
o 
o (7.5) 

ca D 
Dacă matricea '^[cj este inversabilă ( în general acest fapt este posibil pentru 
C j nu este neglijabilă), se poate obţine matricea rigidităţii structurale a 

dispozitivului de prehensiune ^ [x . 
Pentru a exprima matricea rigidităţii structurale a dispozitivului de prehensiune 

în sistemele P(l,m,n) aferente punctelor de contact de pe eşantion, se va lua în 
considerare m a t r i c e a a constrângerilor de contact. Se defineşte matricea: 

001000 
000100 

pentru contactul liniar lamelă - eşantion. Pentru toate punctele de contact lamelă-
eşantion matricea constrîngerilor de contact devine: 
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m = 

H\ O 
O [H 

O O 
O O 

O O 
O o 
H] O 
o [//]J 

(7.6) 

Matricea •)' reprezintă componentele rigidităţii lamelelor 
transmise prin contact. Se poate extinde această rigiditate la toate punctele de contact 
de pe eşantion: 

(7.7) 
Se poate exprima vectorul coloană ' F , reprezentând vectorul rezultant şi 

vectorul momentului rezultant al sistemului de forţe aplicate de lamele asupra 
eşantionului, sub forma: 

f= =;' [ / ] ' [ / ] ' • M" 1 = ( [ / ] ' • ' 1 4 [ / ] ) • ^ (7.8) 

în ecuaţia (7.8) matricea: 

K h m 
1/ >" / ] reprezintă matricea rigidităţii unei prinderi. 

Pentru prehensiunea cu 4 lamele, matricea ' ' [ / ] se exprimă prin ecuaţia: 

A'. 
C 
l\ c 
IU k l 

unde 

J. 

P: 
C J. 

0 0 -1 10 0 0 
1 0 0 0 10 10 
0 -1 0 -10 0 0 
0 0 0 0 0 -1 
0 0 0 1 0 0 
0 0 0 0 -1 0 

'0 0 - 1 0 10 0 
1 0 0 0 10 0 
0 -1 0 -10 0 10 
0 0 0 0 0 -1 
0 0 0 1 0 0 
0 0 0 0 -1 0 
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"0 0 -1 10 0 0 ' 
I 0 0 0 10 -10 
0 -1 0 -10 0 0 
0 0 0 0 0 -1 
0 0 0 1 0 0 
0 0 0 0 -1 0 _ 

"0 0 -1 0 -10 0 
1 0 0 0 10 0 
0 -1 0 -10 0 -10 
0 0 0 0 0 -1 
0 0 0 1 0 0 
0 0 0 0 -1 0 

S-au utilizat următoarele notaţii: 
- S^ X - vectorul coloană 6x1, ce exprimă variaţiile infmitesimale în 
orientarea şi poziţia punctului de contact al lamelei în raport cu baza 
dispozitivului de prehensiune, exprimate în sistemul D (a.b,c). 
5^x = j[e)-se\ 
- X - vectorul coloană 6x1, ce exprimă schimbările infmitesimale în 
poziţia şi orientarea punctului de contact de pe eşantion faţă de centrul 
dispozitivului de prehensiune, exprimat în sistemul P (l,in,n); 
- Xtr - mişcările transmise prin contact, Hd^X = HS^X = 5Xu; 
- X -vectorul coloană 6x1, ce exprimă schimbările infmitesimale în poziţia 
şi orientarea eşantion în raport cu sistemul 0(x, v, z ; şi exprimate în sistemul 
C ( X , y,z ); 

Ŝ  t \ - matricea coloană exprimând schimbările infmitesimale în poziţie şi 
orientare, extinsă asupra tuturor lamelelor. 

-^F - vectorul coloană 6x1, reprezentând forţa şi momentul rezultant al 
sistemului de forţe, aplicate de lamele asupra eşantionului şi exprimat în 
sistemul C ( x , y , z ) ; 

Dispozitivul de prehensiune propus a fost realizat practic fiind montat pe braţul 
robotului Rol din cadrul celulei flexibile CFLM. Fotografia dispozitivului de 
prehensiune proiectat şi realizat este prezentată în capitolul 5.8 figura 5.58. 
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7.3. Utilizarea regulatorului neuronal cu linearizarea recţiei în comanda 
sistemului automat de şlefuit eşantioane metalografice. 

7.3.1. Introducere. 

In domeniul conducerii roboţilor există cercetări ce vizează aplicarea metodelor 
fuzzy şi neuronale în rezolvarea problemelor sistemului de conducere care din diferite 
cauze sunt dificil de rezolvat prin metode analitice. în mai multe lucrări, cum ar fi 
THAMl], [LAUl] sau [ZHANGl] şi [JANGl], sunt prezentate soluţii ale unor 
probleme de comandă având la bază metode combinate de logică fuzzy şi reţele 
neuronale, numite metode neuro-fuzz\'. 

Domeniile ce intră cel mai des în atenţia specialiştilor sunt: 
- soluţii privind rezolvarea problemelor de cinematică inversă ; 
- realizarea unor regulatoare neuronale locale sau globale prin : 

- reglare cu model predictiv; 
- reglarea prin liniarizarea reacţiei; 
- reglarea cu model de referinţă. 

Structuri de conducere neuronale. 

Abilitatea reţelelor neuronale de a modela sisteme neliniare, este folosită, în 
diverse cercetări [WENMEIl], [ZHANGl], în vederea realizării unor sisteme de 
reglare automată a unor procese industriale. 

în cazul utilizării reţelelor neuronale în conducerea unor procese, există două 
faze importante: identificarea sistemului (realizarea modelului neuronal al 
procesului); proiectarea comenzii (realizarea sistemului de reglare neuronal); 

în faza de identificare a sistemului, se proiectează un model neuronal al 
procesului condus iar în faza de proiectare a comenzii se foloseşte modelul neuronal 
realizat anterior pentru a antrena reţeaua ce va regla procesul. 

Antrenarea modelului neuronal al procesului se realizează "'offline'' (sau "batch 
processing"), dar pentru optimizarea regulatorului neuronal sunt totuşi necesare 
calcule şi în timpul procesului. 

Comanda neuronală cu model predictiv 

Acest tip de comandă foloseşte un model al procesului pentru a observa modul 
în care va răspunde procesul la potenţiale semnale de comandă. Se foloseşte apoi un 
regulator ce calculează mărimile de comandă optime pentru un anumit orizont de 
timp. 
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1. Identificarea. 

în figura 7.2. se prezintă schema structurală a procesului de identificare a 
sistemului, în care erorile de predicţie, formate ca diferenţe între ieşirele generate de 
proces şi cele generate de modelul neuronal, sunt folosite ca semnale de antrenare a 
reţelei, iar în figura 7.3 este prezentată reţeaua neuronală, ce modelează procesul, şi 
foloseşte intrările şi ieşirile anterioare pentru a genera semnale de comandă. 

Fig.7.2. Schema de identificare a 
modelului neuronal al procesului. 

Notaţiile din figura 7.2 sunt : ii - mărime de comandă; » - mărime de ieşire 
proces; y^ - mărime de ieşire model; e=yp-yrrj - eroarea de ieşire. 

Intrări Strat 1 Strat 2 

Fig.7.3 Structura modelului neuronal al procesului. 

Notaţiile din figura 7.3 reprezintă : u(t) - mărime de comandă la momentul t: 
yp(î)- mărime de ieşire proces la momentul t\ yJt+1) - mărime de ieşire model pentru 
momentul t+1 (estimata mărimii de comandă; w'-^ - ponderea intrării j din stratul /; 
- ponderea intrării constante (bias) pentru stratul k\ TDL - întărziere (Time Delay ); S^ 
- funcţie de transfer sigmoidală pentru stratul 1 ; / - funcţie de transfer liniară pe 
porţiuni. 

2. Reglarea 

Metoda reglării cu model predictiv se bazează pe ideea orizontului regresiv 
(Soloway şi Haley, 1996). Modelul neuronal generează estimări ale răspunsului 
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procesului într-un anumit orizont de timp. Estimările sunt folosite într-un algoritm 
numeric de optimizare, pentru a determina acea valoare a mărimii de comandă care 
minimizează funcţia criterială : 

N, 
J = I (y . ( t + j ) - y J t + #+pX(u"( t - f j - i ) -u ' ( t + j-2))^ (7.9) 

în care : 
- N], N: şi Nu definesc orizonturile de timp peste care sunt evaluate mărimile 

erorii şi a paşilor (incrementelor) de comandă; 
- II' - este semnalul de comandă de încercare; 
- vv - este răspunsul dorit; 
- y„, - este răspunsul modelului neuronal; 
- p- defineşte contribuţia variaţiei valorilor mărimilor de comandă încercate 

în timp anterior; 
Schema structurală a sistemului este arătată în figura 7.4., în care se observă că 

regulatorul este compus din modelul neuronal al procesului şi din blocul de 
optimizare. Blocul de optimizare determină care dintre valorile u minimizează 
funcţia criterială J. Odată găsită valoarea oprtimă u este folosită ca valoare de 
comandă în proces. 

Fig.7.4. Schema strucuirală a 
procesului . 

Datorită faptului că regulatorul execută calcule laborioase online (la fiecare pas 
trebuie evaluată funcţia criterială de mai multe ori, pentru a putea alege valoarea 
optimă a mărimii de comandă), se poate afirma că aplicabilitatea în domeniul 
roboţilor a acestei metode este limitată. In literatura de specialitate studiată nu s-au 
întâlnit exemple de aplicare decât în procese mult mai lente cum ar fi de exemplu 
reglarea amestecului unor substanţe în reactoare chimice. 

Comanda neuronală cu linearizarea reacţiei (sau NARMA-L2). 

1. Identificarea. 

La fel ca şi în cazul reglării cu model predictiv, mai întâi se va realiza 
idenfificarea sistemul ce urmează să fie reglat. Va trebui, deci, antrenată o reţea 
neuronală pentru a modela dinamica sistemului. Primul pas în procedura de 
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identificare este scelă de a găsi o structură convenabilă pentru model. Un model 
standard pentru reprezentarea sistemelor neliniare discrete este modelul NARMA, 
(Nonlinear AutoRegressive-Moving Average), dat de relaţia : 

+ c/)= A^K^). -1) y{k -n + l),M(yt).«(/t -1).... ,u(k -n + \) (7.10) 

în care : u(k) este intrarea sistemului şi y(k) este ieşirea. în scopul identificării 
se antrenează reţeaua pentru a aproxima funcţia neliniară N. Procedura de antrenare 
este identică cu cea folosită în cazul comenzii cu model predictiv. 

2. Reglarea 

Dacă se defineşte ca scop urmărirea unei traiectorii de referinţă, 
y(k+d)='yr(k+d), va trebui dezvoltat un regulator neliniar de forma : 

w(yt)=G[><^),v()t-l) y{k -?i + 1)..v,.(A' + d).u{k - l) u{k - m + l)] (7.11) 

Pentru a genera funcţia G care minimizează eroarea pătratică medie, va trebui 
folosită, ca algoritm de învăţare, metoda dinamică de propagare înapoi a erori, care 
este o metodă dificil de implementat şi este foarte lentă (Hagan şi De Jesus, 1999). 
Din această cauză, pentru a reprezenta sistemul, se folosesc modele aproximative 
(Narendra şi Mukhopadhyay, 1997). Un astfel de model aproximativ, este dat de 
relaţia : 

y{k + cl) = f[)'{k),y{k - l),...,.v(A- - + i).//(A- - l) - m + i j 
+ y{k -1) y{k -n + \).u{k-\) u(k - + 1)]• u{k) 

(7.12) 

Acest model este într-o formă, în care intrarea iifk) nu este conţinută în 
termenul neliniar, şi dacă y(k+ci) =yrfk+d), se poate scrie sub forma : 

u 
y^ (k + d)- f\y(k), y(k -1) - a? +1). u{k - I) - » + 1) 

^b(^). - O yi!" - "+O- - ' ) - ^ + 
(7.13) 

care însă ar necesita determinarea valorii intrării ii(k), bazată pe ieşire la acelaşi 
pas de calcul y(k), din care cauză se foloseşte modelul de forma : 

yik + d) = f\y{k),y{k -1) y(k - « +1), «(/:.) u{k - l) u{k -n + \) 
+ g[y(k\ -' y{k -" + O- - " + ')]• +1) 

(7.14) 

în care d>=2. 
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7.5. 
Structura reţelei neuronale ce reprezintă modelul procesului, este dată în figura 

uu+l) , 

l — L J 

Fig.7.5. Structura modelului neuronal al procesului, construit pe baza relaţiei (7.13) 

Din relaţia 7.13, expresia structurii regulatorului va fi : 

y,.{k + d)-/[>-(;t) y(k - » + l). u{k - n + l) w(yt + l) = 
g[y{k) y{k - + 1). //(/t).. ... , -/? + ]) 

(7.15) 

în care d>^2. 
în figura 7.6 este prezentată schema de principiu a sistemului de reglare, în care 

mărimea Vr este generată de modelul neuronal ("model de referinţă"). 
Model de 
referinţa 

Regulator 

/ 

Proces Fig.7.6, Schema sistemului de reglare, 
construit pe baza relaţiei 7.15. 

-fTDW 
r f D L l 4 — 

Schema structurală a reţelei neuronale ce reprezintă regulatorul prezentat în 
figura 7.6, este arătată în figura 7.7. 

în cazul acestei metode, regulatorul execută un număr extrem de mic de calcule 
(calculul realizat poate fi urmărit pe diagrama din figura 7.7), iar modelul neuronal 
este antrenat offline. Din această cauză metoda poate fi folosită cu succes în cadrul 
comenzii roboţilor industriali. O aplicaţie directă poate fi realizarea unor regulatoare 
neuronale care să înlocuiască regulatoarele clasice pentru comanda unei axe de robot. 
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Avantajul folosirii unor regulatoare neuronale pentru roboţi industriali, pe lângă 
avantajele date de o stabilire mai simplă a parametrilor, ar putea fi şi mai mare dacă 
acestea ar fi folosite în sisteme în care şi generatorul de traiectorii ar funcţiona pe 
baze neuronale (sistem de calcul paralel). 

TMI TVi: / ^ ^ ^bJ 

a - ( f ) 

TDL m i 
1-1 

Fig.7,7. Structura reţelei neuronale reprezentând regulatorul, bazat pe relaţia (7.15) 

Comanda neuronală cu model de referinţă. 

1 .Identificarea. 

Pasul de identificare este realizat în mod similar cu cel din celelalte două 
metode prezentate. 

2. Reglarea 

După identificarea modelului, este antrenată reţeaua neuronală ce realizează 
reglarea procesului. Antrenarea reţelei necesită folosirea pentru învăţare a metodei 
dinamice de propagare înapoi a erori, difcil de realizat şi cu o durată lungă de 
realizare, însă cu un domeniu mai larg de aplicare decât metoda linerizării reacţiei (nu 
este necesară scrierea expresiei regulatorului în forma dată de relaţia 7.12). Reţelele 
neuronale, atât ale modelului cât şi ale regulatorului sunt realizate pe două straturi. 
Numărul de întârzieri se selectează în funcţie de ordinul sistemului, şi anume cu cât 
sistemul este de ordin mai mare cu atât numărul de întârzieri va trebui să crească. 

Şi în acest caz (ca şi la metoda cu linearizarea reacţiei), volumul de calcule 
online este mic. Ambele reţele, atât modelul cât şi regulatorul sunt antrenate offline, 
aici însă volumul de calcule este mare. 

Volumul mic de calcule necesare în timpul flmcţionării, face ca această metodă 
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să poată fi folosită în cadrul unor sisteme de conducere a roboţilor industriali, în mod 
similar cu metoda linearizării reacţiei. 

7.3.2. Consideraţii privind modelarea sistemului de şlefuire. 

Schema sistemului automat conceput pentru şlefuirea eşantioanelor 
metalografice este prezentată în figura 7.8. 

Sistem de comanda 

î m p ^ ^ I 
- 8 ; Modul 

de execuţie 

Eşantion metalografic 

Disc cu hârtie ebraiiva 

Fig.7.8. Schema sistemului automat de şlefuit eşantioane metalografice 

Sistemul de comandă - reprezintă o unitate de calcul programabilă pe care 
rulează algoritmul de comandă ce înglobează regulatorul neuronal sau fuzzy 
(calculator de tip PC) şi are posibilitatea de a transmite semnale către elementul de 
execuţie, şi de a primi semnale de la senzori (prin intermediul unei plăci de achiziţie 
dotată cu un convertor A/N şi un port de ieşiri digitale). 

Modulul de execuţie - conţine elemente de execuţie (ventile de cale şi ventile 
de reglarea presiunii proporţionale). 

Smp, smf - reprezintă senzori de poziţie respectiv de forţă, necesari realizării 
buclelor de reacţie. 

Funcţionarea sistemului. 

Sistemul prezentat are ca scop realizarea apropierii eşantionului de abraziv, cu 
o viteză mare pe domeniul Dl şi cu viteză mică pe domeniul D2. Domeniul D2 
reprezintă o zonă de incertitudine în care nu se cunoaşte exact locul în care va avea 
loc contactul dintre eşantion şi abraziv (datorită poziţiei incerte a abrazivului cât şi a 
dimensiunii variabile a eşantioanelor). După stabilirea contactului dintre eşantion şi 
abraziv, regulatorul va trebui să menţină nivelul de presiune al acţionării pneumatice 
în aşa fel încât să realizeze o eroare cât mai mică faţă de forţa de referinţă programată. 
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Pentru experimentarea regulatoarelor neuronale şi fuzzy, forţa dată de contactul 
dintre eşantion şi abraziv se presupune a fi o forţă elastică, şi se înlocuieşte printr-un 
resort. 

Ca aplicaţie de modelare în ce priveşte regulatoarele neuronale s-a ales metoda 
reglării cu linearizarea reacţiei (NARMA) şi reacţie în poziţie pentru rezolvarea 
problemei în domeniul în care s-a realizat contactul între eşantion şi abraziv (se 
cunoaşte poziţia abrazivului). Ca suport al realizării modelului şi a simulării s-a 
folosit modulul SIMULINK® al mediului de programare MATLAB®R12. 
SIMULINK, conţine blocuri predefmite pentru generarea modelului neuronal cât şi o 
interfaţă grafică ce permite setarea parametrilor, antrenarea, şi validarea regulatorului 
neuronal. 

în cele ce urmează este prezentată pentru comparaţie şi modelarea variantei 
clasice de reglare on-off [CHEN]. 

Modelarea unei axe de translaţie pneumatice cu reglare on-off. 

Pentru modelarea variantei clasice a axei pneumatice s-a ales sistemul prezentat 
în figura 7.9., în care : smp este elementul de măsură al poziţiei, Al şi A2 reprezintă 
ariile pistonului, mpt este motorul pneumatic liniar, m este masa inerţială, ell şi el2 
reprezintă ventile de cale cu comandă electrică, Ps este presiunea de lucru iar Pe 
reprezintă presiunea atmosferică. Notaţiile şi valorile parametrilor sistemului sunt 
prezentaţi în tabelul A7.1.1. din ANEXA 7.1. 

Ecuaţia dinamică a sistemului este dată de relaţia : 

}'nx = A, - hx (7.16) 

smp 
llllllllllllllllll 

m 

sns 

A 2 H A 1 i 
mpt 

E l 
el2 

" rr 

Ps^ ̂ Pe 

Fig.7.9. Schema sistemului pneumatic pentru comanda on-off. 

Relaţiile (7.17) şi (7.18.) reprezintă expresia matematică a legii conservării 
energiei pentru debitul masic din camerele cilindrului pneumatic: 
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P, V, . 
RT RT 

(7.17.) 

+ • Pj (7.18) RT yRT 
în care primul termen din partea dreaptă reprezintă energia necesară deplasării masei 
inerţiale şi al doilea termen din partea dreaptă reprezintă compresibilitatea aerului. 

Relaţiile (7.19) respectiv (7.20) reprezintă expresia legii lui Bemoulli : 

(7.19) 

(7.20) 

în care Ap̂ ji este aria orificiului ventilului de cale /. 
Modelele SIMULINK realizate cât şi rezultatele experimentale sunt arătate în : 
- ANEXA 7.2 - modelul sistemului cu reglare "on-off'; 
- ANEXA 7.3 - rezultatele simulării obţinute la modelul cu reglare "on-off. 

7.3.3. Modelarea axei de translaţie pneumatice cu regulator neuronal. 

Pentru sistemul cu reglare neuronală schema din figura 7.9, s-a modificat prin 
introducerea unui ventil regulator de presiune vr . S-a folosit un singur ventil 
regulator de presiune şi s-au păstrat ventiiele de cale. Schema astfel modificată este 
arătată în figura 7.10. 

smp 
IIIIUIII 

1 A 2 H A 1 

m i 
mpt 

a 
et2 

Ps 
Pe 

<—H 
vr 

Fig.7.10. Schema sistemului pneumatic cu ventil regulator de presiune proporţional. 

Modelul sistemului prezentat în ANEXA 7.2 este un model complex şi 
deoarece simularea se realizează pe un calculator PC echipat cu un procesor PIII-
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800MHz, ciclurile de antrenare a reţelelor neuronale durează foarte mult. Din această 
cauză, pentru simularea reglării neuronale s-a folosit un model simplificat al 
procesului, arătat în figura 7.11. Simplificarea constă în neglijarea factorilor ce ţin de 
compresibilitatea aerului, şi eliminarea aerului din camera opusă celei acţionate. 

A1 

P1A1 

G D - ^ 
Comanda 

Ps'S 

A2 

P2A2 

Abs int.̂  

1/m 
M 12 

s^m 
Int«l1 Com2 

Int.€l2 Pe —J Com3 

- K Z J X mjs 

Fig.7.11. Schema simplificată a procesului (.,motor pneumatic liniar"). 

Bazele teoretice ale metodei de reglare neuronală cu linearizarea reacţiei 
(NARMA) au fost prezentate în paragraful anterior. 

Modelul procesului este integrat apoi în modelul sistemului cu regulator 
neuronal prezentat în figura 7.12. 

Regulator cu linearizarea reacţiei 

Fig.7.12. Schema sistemului pneumatic cu regulator neuronal. 
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După realizarea modelelor, s-au generat seturile de antrenare, validare şi testare 
cu ajutorul modelului procesului. Pe baza acestora a fost generat modelul neuronal al 
procesului, regulatorul obţinându-se în mod automat pe baza acestui model, după cum 
s-a descris în paragraful anterior. în figurile 7.13, 7.14 şi 7.15 sunt prezentate seturile 
de intrări-ieşiri generate cu ajutorul modelului procesului din figura 7.12, ieşirile 
modelului neuronal cât şi erorile dintre ieşirile celor două modele, pentru seturile de 
date de antrenare, validare şi testare. 

în figura 7.16 se prezintă evoluţia perfomanţei reţelei în funcţie de numărul de 
epoci de antenare. Pentru antrenare s-au folosit seturi de câte 3000 de date în 300 de 
epoci. 

Icsirc proces Intrare de comanda 
0.1 

005 

-0.05 

-0 1 

Jll 

006 

004 

0.02 

O 
I -0 02 

-0 04 

\ 

10 
x10 

5 10 timp[s] 

Eroare 

O 5 10 tomp 
Ieşire model neuronal 

O 

-s 

006 

0 0 4 

0.02 

O 
102 

-0 04 
al 

0.1 

0 0 5 

O 

-0.05 

-0.1 

O 5 10 timp [s] O 5 10 timp [s] 

Intrare de comanda Ieşire proces 

J 

0 06 

0 04 

002 

O 
-O 02 

-0.04 

1 

0 2 4 6 
timp [s] 

X 10'̂  Eroare 

0 2 4 6 
bmp [s] 

Ieşire model neuronal 

Fig,7.13. Reprezentarea grafică a 
datelor de antrenare. 

Fig.7,14. Reprezentarea grafică a datelor 
de validare 
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Intrare de comanda Ieşire proces 

Fig.7.15. Reprezentarea grafică a dalelor 
de testare 

10' 

10' 

•i? 
10 

1: 

10" -

10" 

Petfonnar.v. H 'j:^ 

Antrenare Validare Test 

•10 ICO 15D zco :4.0c: 

Fig.7.16. Evoluţia performaţelor reţelei neuronale 
a modelului procesului în 300 de epoci. 

După antrenarea reţelor neuronale, s-a efectuat simularea folosind un set aleator 
de comandă (se) ce au generat semnalele de răspuns (ps) (figura 7.17.). Pentru a 
scoate în evidenţă mărimea erori s-a efectuat o simulare cu o referinţă 0,04 (semnal 
tip treaptă, figura 7.18.), pentru care răspunsul sistemului este de 0.042, rezultând o 
eroare de 0.002 (5%). 
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Fig.7.17. Referinţă aleatoare (sc). 
răspunsul sistemului (ps). 

Fig.7.18. Răspuns la un semnal treaptă, 
al sistemului. 

7.3.4. Utilizarea unui regulator fuzzy pentru comanda în forţă/poziţie a 
unei axe de translaţie cu acţionare pneumatică pentru şlefuirea 
eşantioanelor. 

7.3.4.1. Consideraţii genarale. 

Există o mare diversitate de moduri în care se pot folosi sisteme de inferenţă 
fuzzy în comanda roboţilor, atât în privinţa locului în care se aplică în schema de 
conducere, cât şi în privinţa formei sistemelor de inferenţă. Din bibliografia studiată 
se desprinde concluzia că sistemele de inferenţă fuzzy sunt folosite, printre altele, la 
generarea traiectoriei [JANGl], definirea modelului robotului [EMAMl 1], înlocuirea 
regulatoarelor clasice [NOVAKl] sau în combinaţie cu acestea [REZNIKl]. Bazele 
reglajului fuzzy pentru sisteme de reglare automată sunt prezentate în [PREITLl]. în 
aceeaşi lucrare se arată că se pot realiza regulatoare fuzzy cu funcţionare similară 
celor clasice (cvasi-PID). în alte cercetări se subliniază importanţa ajustării 
parametrilor regulatorului, şi faptul că faţă de regulatoarele clasice, regulatoarele 
fuzzy se pot ajusta într-o manieră mult mai convenabilă [REZNIKl]. Din cauza 
faptului că o mare parte din sistemele de inferenţă fuzzy au fost implementate pe baza 
cunoştinţelor formale, euristice (funcţiile de apartenenţă şi setul de reguli sunt definite 
după bunul simţ tehnic al specialiştilor), nu există garanţia unei funcţionării sigure sau 
a stabilităţii sistemului în condiţii neprevăzute. O serie de cercetări în domeniu au ca 
scop elaborarea unor metodologii de sinteză şi analiză a sistemelor de inferenţă fuzzy, 
în domeniul roboticii [EMAMIl], [NOVAKl], sau în domeniul mai larg, dar aplicabil 
în robotică, al sistemelor cu reglare automată [PREITLl] (studiul stabilităţii 
sistemelor cu regulatoare fuzzy). 
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Deasemenea există preocupări privind elaborarea unor modele fuzzy a roboţilor 
(folosite în cinematica directă şi inversă [JANGl] sau în dinamica inversă 
BAPTISTA 1]) care să înlocuiască modelele analitice, care necesită calcule 
îndelungate. Multe dintre cercetările în domeniu încearcă o abordare sistematică a 
proiectării sistemelor de inferenţă fuzzy (elaborarea unei metodologii de proiectare), 
care să elimine incertitudinile în alegerea funcţiilor de apartenenţă şi a setului de 
reguli, ca de exemplu în [EMAMIl], în care se pune problema stabilirii riguroase a 
parametrilor sistemelor de inferenţă fuzzy, pe baza unei metodologii clare. 

Mediul de programare MATLAB dispune de funcţii predefmite pentru 
realizarea diferitelor etape ale calculului fuzzy (flizz>'ficare, inferenţă, defuzzyficare). 

Aceste funcţii sunt legate de două module externe (realizate în C-H-) şi anume: 
"sistemul de inferenţă" şi "motorul fuzzy". Prin intermediul funcţiilor predefmite 
există posibilitatea apelării şi a mediului de simulare SIMULINK. Aplicaţiile 
utilizator se leagă de modulele amintite prin intermediul funcţiilor predefmite. 
Schema legăturii dintre aceste module este arătată în figura 7.19. 

Structura de bază tipică a sistemelor de inferenţă fuzz>' reprezintă un model ce 
realizează o anumită corespondenţă: 

valoare fermă de intrare - funcţii de apartenenţă de intrare - reguli de 
inferenţă - caracteristici de ieşire - funcţii de apartenenţă de ieşire - valoare fermă 
de ieşire. 

Fig. 7.19. Schema legăturii dintre modulele fuzzy şi SIMULINK în mediul MATLAB. 

Deasemenea, un sistem de inferenţă fuzzy tipic, presupune o structură de reguli 
predefmite de către utilizator, ce încearcă să interpreteze caracteristicile variabilelor 
modelului. Dacă însă se doreşte realizarea unui sistem de inferenţă fuzz>' pentru 
modelarea unui proces la care există seturi de date intrare-ieşire stabilite experimental, 
acestea se pot utiliza pentru generarea automată a funcţiilor de apartenenţă, deci 
implicit pentru identificarea sistemului. In acest caz strategia de identificare folosită 
poate fi o strategie neuro-fuzzy, care are la bază învăţarea informaţiilor din setul de 
date pentru a genera parametrii funcţiilor de apartenenţă. In cadrul mediului 
MATLAB ajustarea parametrilor amintiţi se poate realiza cu un modul ce funcţioneză 
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în mod similar cu o reţea neuronală, numit ANFIS (Adaptive Neural Fuzzy Inference 
System). Ca algoritm de învăţare se foloseşte propagarea înapoi a erorii iar pentru 
optimizarea procesului de învăţare ANFIS utilizează metoda gradientului, urmată de 
un algoritm de optimizare bazat pe suma pătratică a erorilor dintre mărimea de ieşire 
dorită şi cea generată. 

7.3.4.2. Modelarea sistemului de şlefuire cu regulator fuzzy. 

Aplicaţia ce foloseşte regulator fuzzy a fost dezvoltată pe sistemul descris în 
paragraful 7.3.2, modificat prin introducerea unui senzor de forţă (figura 7.20.), 
pentru a se realiza aplicaţia completă a şlefijirii eşantioanelor după ciclul de lucru 
descris în paragraful 7.3.2. 

S-au specificat anterior cerinţele impuse funcţionării sistemului pneumatic. Sub 
formă grafică, modul în care trebuie să funcţioneze sistemul este arătat în diagramele 
din figura 7.21.a. pentru poziţie şi 7.21.b. pentru forţă. 
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Fig.7.20. Schema sistemului pneumatic cu reacţie în Ibrţă-poziţie. 

Din cele expuse până acum se observă următoarele aspecte : 
- se vor defini două variabile lingvistice de intrare şi anume "Poziţie" şi 

respective "Forţă" şi o variabilă de ieşire "Semnal de comandă "; 
- referinţa de poziţie este dată la limita superioară a domeniului de 

incertitudine (D2); 
- reglarea finală se va realiza după variabila "Forţă 
- pentru poziţie vor exista două domeniii ce trebuiesc definite prin termeni 

lingvistici (Mare, Mică), iar pentru forţă şapte termini lingvistici (Mare 
Negativă, Medie Negativă, Mică Negativă, Zero. Mică Pozitivă, Medie 
Pozitivă, Mare Pozitivă); 
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Fig.7.21. Diagramele funcţionării în poziţie (a) 
şi în forţă (b) a sistemului pneumatic. 

tn<Pls) 

Modelarea axei de translaţie pneumatice cu regulator fuzz}'. 

S-au realizat două modele cu regulator fuzzy : cu reacţie în poziţie, şi cu reacţie 
în forţă-poziţie, ce vor fi prezentate în continuare. 

Reacţie în pozţtie. 

Modelul pentru reglarea fuzzy cu reacţie în poziţie este prezentat în figura 7.22. 
în acest caz s-a folosit sistemul fară reacţie în forţă, prezentat în paragraful 7.3.3. 
Acest model a fost realizat doar ca un studiu preliminar şi acoperă doar domeniul de 
lucru în care se presupune că eşantionul este în contact cu abrazivul. 

în figura 7.23. este arătată diagrama de inferenţă a sistemului, ce conţine : 
- funcţiile de apartenenţă de intrare de tip "clopot Gaussian" ce descriu cinci 

termeni lingvistici ai variabilei de intrare "Eroare de poziţie; 
- funcţiile de apartenenţă de ieşire de tip triunghiular deasemenea descriind 

cinci termeni lingvistici ai variabilei de ieşire "Semnal de comandă"-
defuzzvficarea se realizează cu funcţia "centroidă' 

Fig7.22. Modelul sistemului cu reglare fuzzy după poziţie. 
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Fig.7.23. Diagrama de inferenţă pentru sistemul cu regulator fuzzy şi reacţie în poziţie. 

Rezultatul simulării pentru o referinţă aleatoare este arătat în figura 7.24. 
Din analiza rezultatelor simulării se poate observa că parametrii regulatorului 

fuzzy necesită ajustări, deoarece întărzierile sunt mari (de ordinul secundelor). 
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Fig.7.24. Diagrama semnalelor de 
comandă şi răspuns pentru sistemul cu 
reglare fuzyy după poziţie. 
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Reacţie în forţă-poziţie. 

Modelul sistemului cu regulator fuzzy care a fost conceput pentru a rezolva 
cerinţele reglării în forţă-poziţie este prezentat în figura 7.25. 

Oiaf«c 
torta 

Fig.7.25. Modelul sistemului cu reglare fuzzy după reacţie în forţă- poziţie, 
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Diagrama de inferenţă a sistemului este prezentată în figura 7.26. 
Pentru ambele intrări s-au folosit funcţii de apartenenţă de tip "clopot Gauss" 

iar pentru ieşire s-au folosit flmcţii de tip triunghiular. 
Rezultatele simulării pentru excitaţie de tip treaptă sunt arătate în figurile 7.27. 

şi 7.28. Din forma semnalului de răspuns se obser\'ă că acestea corespunde în mare 
măsură cerinţelor specificate. 
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Fig.7.26. Diagrama de inferenţă a sistemului cu reglare fuzz) în forţă- poziţie. 
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7.4. Realizarea sistemului experimental cu regulator fuzzy. 

Sistemul experimental pentru testarea funcţionării reglării fuzzy în forţă şi 
poziţie este arătat în figura 7.29. Ideea de bază în această concepţie a fost folosirea 
unei plăci de achiziţie de date PCI6023E (National Instruments), pentru care există 
flmcţii predefmite, în modulul „Data Acquisition Toolbox" din mediul MATLAB*'. 
Acest lucru face posibilă folosirea sistemelor de inferenţă fuzzy (prin intermediul 
fişierelor (FIS), în programul de achiziţie şi comandă fară a părăsi mediul 
MATLAB®. O altă posibilitate ar fi folosirea blocurilor „xPCTarget", dar aceasta ar 
necesita un calculator dedicat rulării codului compilat în limbaj C, care nu s-a realizat 
datorită unor criterii economice. Sistemul conceput, este lent, în comparaţie cu un 
sistem ce ar folosi variante soft compilate dar poate realiza testarea logică a 
algoritmului regulatorului flizzy, chiar dacă nu la parametrii ceruţi de aplicaţia 
industrială. 

SISTEM DE 
CALCUL 

pa 
AICH1 
AICH2 

D0(Bbi1) 

NI PCI6023 

şmp 

2 bit 
TElf PUMTE 

TENSOMETRICA 

—I liiMiiiiiiiiniim 

A 2 B A 1 E 
mpt 

e!l V 
AMPLIFICATOR 
2 CANALE 

•Q 

ORCUIT DAC circuit pneumatic 0N6 

Fig.7.29. Schema sistemului experimental. 

Modulul de achiziţie posedă 8 canale de intrare analogică (ACHl ....8) pe 12 
biţi, dintre care s-au folosit ACHl şi ACH2 (figura 7.29.). 

Un inconvenient major al plăcii PCI6023 este lipsa unei ieşiri analogice ce ar fi 
putut fi folosită pentru comanda ventilului regulator de presiune (vr). Problema a fost 
rezolvată prin folosirea a şase din cele opt canale digitale configurabile {I/O) şi a unui 
circuit de conversie numeric-analog (N/A). Se pot obţine astfel 64 trepte de reglare a 
presiunii ce sunt suficiente pentru scopul experimentelor. 

Nu se pot folosi toate cele 8 canale digitale (pentru o rezoluţie mai bună, 
deoarece două dintre acestea sunt necesare pentru comanda ventilelor de cale (on-off), 
utilizate la schimbarea sensului de mişcare al pistonului. 

Sistemul experimental a fost realizat în cadrul laboratorului de Mecatronică al 
Universităţii din Oradea, fotografiile acestuia şi a unor componente fiind arătate în 
figurile 7.30-7.33. 
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7.5. Concluzii privind funcţionarea sistemului cu reglare fuzz>' după 
poziţie şi forţă. 

A 

In urma analizei rezultatelor simulării şi a funcţionării sistemului realizat s-a 
desprins concluzia că regulatorul fuzzy folosit necesită ajustări, în continuare, pentru 
mărirea robusteţei reglajului. 

în funcţionarea actuală, apar efecte nedorite ca : 
- eroarea de reglaj a poziţiei este constantă, dar reacţia rămâne sub valoarea 

referinţei cu circa 10% pentru o plajă de valori de referinţă de la 6 la 9; 
- domeniul de incertitudine în care eşantionul poate întâlni abrazivul, şi pentru 

care reglajul mai funcţionează acceptabil, este mic (aproximativ 3mm) faţă 
de situaţiile ce se pot întâlni în practică (estimativ 5-6 mm); 

- eroarea de reglaj a forţei creşte odată cu mărimea referinţei. 
Deşi, pe anumite domenii de lucru reglajul este acceptabil, se impune 

îmbunătăţirea regulatorului pentru mărirea robusteţei acestuia. 

160 

BUPT



8. Analiza automată a stării suprafeţei. 

8.1. Necesitatea analizei rugozităţii. 

In capitolul 6 s-au enunţat principalele modalităţi de creştere a 
productivităţii, printre care şi reducerea duratei de şlefuire şi a numărului de cicluri 
de şlefiiire-verificare a rugozităţii suprafeţei. în primă fază s-a estimat că este 
suficient ca analiza rugozităţii suprafeţei să se facă doar într-o formă mai simplă şi 
anume: estimarea duratei de şlefuire numai pe baza durităţii ce se presupune a fi 
cunoscută la intrarea eşantionului în sistem. în acest caz este suficient să se 
realizeze doar o verificare a conformităţii parametrilor stării suprafeţei cu 
parametrii necesari unei analize metalografice corecte (figura 8.1). Aceasta 
presupune existenţa unui sistem (blocul „Verificarea rugozităţii suprafeţei") ce 
decelează doar starea suprafeţei de rugozitate sub Ra=0,2 de orice altă stare. 
Numărul de cicluri şlefuire-verificare va fi dependent de rugozitatea iniţială a 
suprafeţei : la o rugozitate iniţială mare numărul de cicluri va fi mare. 

Intrare 
epruveta 

Estimarea duratei de şlefuire 
pe baza duritatii epruvetei Şlefuire Ieşire din Şlefuire subsistem 

Venficarea 
rugozitatii — ^ 

suprafeţei 

NU 

Rugozitate 
corespunzătoare'? DA 

Fig.8.1. Schema explicativă a ciclului de lucru în subsistemul 1, \ arianta 1. 

Prin reducerea numărului de cicluri se reduc timpii de transfer între postul de 
şlefuire şi postul de analiză a suprafeţei şi deasemenea se reduce numărul de 
verificări ale stării suprafeţei reducându-se astfel durata de timp pe care eşantionul 
o petrece în subsistemul 1. Pe baza analizei rugozităţii iniţiale a eşantionului se 
poate estima mai exact durata de şlefuire reducându-se numărul de cicluri de 
verificare-şlefuire (figure 8.2.). Aceasta implică existenţa unui algoritm de 
clasificare complex capabil să decidă asupra apartenenţei eşantionului intrate în 
sistem la o anumită grupă. Pe baza clasificării stării suprafeţelor pe anumite grupe 
se poate estima mai exact durata primei şlefuiri, prin corelarea fiecărei grupe cu o 
anumită durată. 

Analiza rugozitatii 
iniţiale a suprafeţei 

Estimarea duratei de şlefuire 
pe baza rugozitatii iniţiale 

SI a duritatii epruvetei 
Şlefuire Ieşire dm Şlefuire subsistem 

Verificarea 
rugozitatii — ^ 

suprafeţei 

NU 

Rugozitate 
corespunzătoare'? DA 

Fig.8.2. Schema explicativă a ciclului de lucru în subsistemul 1, varianta 2. 
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Esenţial în realizarea sistemului în varianta 2 (figura 8.2.), este analiza 
rugozităţii iniţiale. Pentru rezolvarea acestei probleme s-a considerat necesară o 
analiză a parametrilor ce caracterizează rugozitatea suprafeţelor. 

8.2. Caracterizarea rugozităţii suprafeţei. 

Rugozitatea suprafeţei este definită în SR ISO 4287/2001 prin specificarea 
caracteristicilor cuantificate prin parametrii ca : 

- parametrii de amplitudine; 
- înălţimea maximă de proeminenţă a profilului; 
- adâncimea maximă de gol a profilului; 
- înălţimea maximă a profilului; 
- înălţimea medie a parametrilor profilului; 
- parametrii de amplitudine : 

- abaterea medie pătratică a profilului evaluat; 
- abaterea medie aritmetică a profilului evaluat; 
- factorul de asimetrie al profilului evaluat; 
- factorul de aplatizare a profilului evaluat; 

- parametrii de pas; 
- parametrii hibrizi (panta medie pătratică a profilului). 

Atât parametrii menţionaţi căt şi alţi parametrii mai complecşi sunt explicaţi 
pe larg în diferite lucrări [DRAGU, COSTA]. în aceste lucrări se consideră 
utilizarea profilometrelor pentru măsurarea rugozităţii după o traiectorie liniară. O 
reprezentare bidimensională a rugozităţii se obţine atunci când sunt măsurate o 
serie de traiectorii liniare alăturate. 

Abaterea medie aritmetică a rugozităţii Ra [DR.AGU] este dată de relaţia: 

R a = f JlvR-RpIdxK (8.1) 
^ n 

LJ 
unde 

L - lungimea liniei de referinţă, v/̂  - înălţimea rugozităţii; DX^ - distanţa de-a 
lungul dimensiunii L. 
Relaţia (8.1) se poate scrie sub formă discretă : 

I l y , l 
Ra-^^^ (8.3) n 

unde 
yt - înălţimea în puncte discrete; n - numărul de puncte de măsurare. 
Adâncimea medie în 10 puncte a rugozităţii R^: 

K̂  7 - (,8.4) 

1 6 2 

Rp=-fyRdxR (8.2) 
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unde 
RI,R2,...RIO - este înălţimea a zece vârfuri consecutive. 
La obţinerea parametrilor de rugozitate se are în vedere orientarea 

neregularităţilor dată de direcţia predominantă care în general este determinată de 
procedeul utilizat pentru prelucrarea suprafeţei. 

în [COSTA] se subliniază faptul că rugozitatea este o caracterisrică 
importantă a suprafeţelor obţinute pe cale tehnologică. în aceeaşi lucrare se 
specifică mărimile statistice utilizate în caractertizarea rugozităţii. Se utilizează des 
diferiţi parametrii derivaţi din fiincţia densitate de probabilitate (FDP). 

Pe lângă Ra se aminteşte amplitudinea (înălţimea) pătratică medie Rg 
(abaterea pătratică medie de la linia de referinţă), dată de relaţia : 

(8.5) 
L o 

în afară de parametrii de amplitudine se utilizează parametrii pentru 
descrierea formei distribuţiei rugozităţilor pentru exprimarea cărora se folosesc 
momentele statistice de ordinul 3 şi 4 ale funcţiei densitate de probabilitate ce arată 
asimetria respectiv aplatizarea FDP. 

Asimetria (Skew): 

S , = ^ ] ( z - z y p ( z ) d z (8.6) 
^ - X 

unde 
o - dispersia; z - înălţimea profilului ; p{z) - probabilitatea de apariţie a 

înălţimii z. 
Aplatizarea (Kurtosis): 

K = ](z-zyp(z)dz-3 (8.7) 

Parametrii de spaţiere sunt caracterizaţi cu ajutorul funcţiei de autocorelaţie : 

L/2 
A(x) = lim f z f x j z f x + Tjdx ( 8 . 8 ) 

L- -L/2 

unde 
T - spaţierea; z(x) - înălţimea profilului x - coordonata de-a lungul 

traiectoriei. 
în practică se utilizează formele discrete ale relaţiilor amintite, pentru că 

instrumentele măsoară valoarea rugozităţii în puncte discrete. 
Numeroasele caracterizări ale rugozităţii conduc adesea la rezultate 

contradictorii obţinute de diferiţi cercetători chiar şi pentru acelaşi set de date. O 
altă problemă ce se constată la utilizarea parametrilor statistici este aceea că este 
uşor să se găsească două suprafeţe diferite ce au aceleaşi valori pentru aceşti 
parametrii [COSTA]. Mulţi dintre parametrii statistici sunt parţial dependenţi de 
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definiţii arbitrare. Cea mai mare dificultate în utilizarea parametrilor statistici este 
ca aceştia să fie invarianţi la condiţiile de măsurare. Eliminarea erorilor de formă şi 
a ondulaţiilor este deasemena dificilă. 

Sunt definiţi deasemenea o serie de parametri statistici bidimensionali. 
Calculul acestora se realizează utilizând înălţimea rămasă w(x,y) după extragerea 
planului de aproximare mediu al suprafeţei respective. 

Media pătratică a înălţimilor, în formă discretă este dată de relaţia : 

unde 
M , N - dimensiunile suprafeţei; x, şi Vy -coordonatele punctului curent. 
Asimetria curbei FDP: 

I N M 

S . (8.10) 

Aplatizarea curbei FDP: 

s . = 7 ^ i i w ' ( x , . . v , ) (811) MNS. „ 

E)ensitatea vârfurilor pe unitatea de suprafaţă : 

(812) (M-lKN-l)AxAy 
unde 

n, - numărul de vârfiiri pe profil; Jx, Ay - pasul pe direcţia x respectiv y. 
Funcţia de autocorelaţie pe suprafaţă se calculează utilizând spaţieri diferite 

T, pe direcţia x şi r, pe direcţia v, z(x.y) fiind înălţimea profilului. Prima dată se 
calculează fimcţia de auto-covarianţă, pe lungimile de referinţă L, şi L,: 

I jz(x.v)2(x + T^.>+T, Kixdy (8.13) 

şi apoi funcţia de auto-corelaţie pe suprafaţă este dată de raportul : 

' A,(0.0) 

Funcţia de autocorelaţie ar fi util să se folosească în caracterizarea 
nigozîîâţîi pentru analiza rugozităţii iniţiale a eşantioanelor metalografice dar 
selectară parametrului r este dificilă. 

O abordare similară funcţiei de autocorelaţie este utilizarea param^lor 
frecvenţi obţinuţi cu ajutorul transformatei Fourier bidimensionale 
(transfonnarea Fourier rapidă - FFT2) descrisă în capitolul 3. 
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Măsurarea rugozităţii cu ajutorul aparatelor ce folosesc palpatoare 
(profilometre), a fost dezvoltată şi îmbunătăţită mai ales în scopul măririi preciziei 
[WIECZROWSKIl, LEACHl, BRINKMANNl], Cu toate acestea mai ales 
datorită duratei de măsurare îndelungate şi a necesităţii asigurării contactului dintre 
piesă şi palpator, metoda este ineficientă în cazul automatizării. Din această cauză 
se utilizează din ce în ce mai mult analiza imaginii suprafeţei, ce poate să redea 
aspecte relevante ale rugozităţii acesteia [LEEl, JOSSOl, YANAGIl]. în acest caz 
imaginea suprafeţei este achiziţionată cu ajutorul unei camere CCD, cuplată la un 
microscop de măriri mici (maxim xlOO), iar pentru analiza rugozităţii se utilizează 
tehnici de procesare a imaginilor, o deosebită importanţă având metodele de 
analiză a texturilor (capitolul 3). 

8.3. S tab i l i rea metodelor de lucru . 

în cadrul tezei de doctorat s-a utilizat analiza imaginii suprafeţei pentru 
identificarea rugozităţii iniţiale a eşantionului căt şi pentru verificarea rugozităţii 
obţinute prin şlefuire. Sistemul de achiziţie a imaginilor suprafeţei eşantioanelor a 
fost inclus în cadrul CFLMl şi CFLM2 şi a fost realizat practic (capitolul 5.8). 

Metoda de lucru utilizată constă în stabilirea unor domenii de variaţie a 
caracteristicilor suprafeţei pentru etaloane (Cet) de rugozitate pentru diferite 
procedee tehnologice şi diferite rugozităţi pentru fiecare procedeu în parte (figura 
8.3). Pe baza domeniilor de variaţie stabilite pot fi constituite grupe (Get), în care se 
încadrează caracteristicile determinate. Odată stabilite aceste domenii, 
caracteristicile suprafeţei unui eşantion oarecare (Cep) se pot calcula în acelaşi mod 
ca şi caracteristicile suprafeţelor etaloanelor şi apoi, prin stabilirea apartenenţei 
Cep la o anumită grupă se poate determina rugozitatea suprafeţei eşantionului 
(figura 8.4). 

Achiziţie imagine 
suprafaţa etalon 

Preprocesare 

Filtrare 
Delimitarea 
zonei de interes 
Eliminarea efectelor 
iluminării 
Eliminarea efectelor 
Situării 

Analiza Interpretare 

Calculul parametri lor 
caracterist ici 

Stabilirea domeni i lor de vanatie 
a parametr i lor etaloanelor 

Fig.8.3. Schema algoritmului de determinare grupelor de rugozitate (Gei). 

Fig.8.4. Schema algortmului de clasificare a unui eşantion pe baza Cep. 
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In ambele siluaţii pre/enlate în schemele din figurile 8.3. :?i S.4. primele trei 
faze suni identice. 

Etalonele ulili/ale (Trusă de etaloane de rugo/iiate STAlJ DO VODCA -
GOST 9378-80 El5718) sunt codificate în funcţie de rugozitate şi procedeul 
tehnologic de prelucrare. S-au luat în considerare doar rugozităţile obţinute prin 
procedeele tehnologice specifice realizării unor suprafeţe plane, acestea fiind 
majoritare în analiza metalograficâ. Procedeele tehnologice alese sunt : 

- frezare cilindrică (cod : fc5. fc(-> fc7) ; 
- frezare frontală (cod : ff5. ff6. fl7): 
- rabotare plană (ct)d : rab4. rab5. rab6, rab7): 
- rectificare frontală (cod : rf6. rt7, rf8); 
- rectificare plană (cod : rp6. rp7, rp8. rp9): 
- netezire plană (cod : np10. np11. np12. np 13); 
Codul utilizat se compune dintr-un grup de litere ce specifică tipul 

prelucrării (de exemplu frezare frontală : ..fc" urmat de o cifră ce codifică 
rugozitatea etalonului dată în tabelul I din ANHXA 8.1. Pentru urmărirea 
dependenţei de scară a mărimilor caracteristice, s-au achiziţionat imagini ale 
etaloanelor la măriri de xlO respectix x25 (măriri existente la microscopul 
CITIVAL). Rezoluţia asigurată de camera CCD utilizată (Trust Space C(?'M) a 
fost de 640x480 pixeli. 

Fig.8.5. Imagini achiziţionate ale etaloanelor: tre/are cilindrică (fc) pentru trei rugo/ităţi (5.6.7) 
şi două măriri x 10 respectiv x25 la re/oluţie de 640x480 pixeli 

8.4. Consideraţii asupra relaţiei dintre rugozitatea suprafeţei şi 
imaginea acesteia. 

în [LEEl, JOSSOI, YANAGII j se arată că interdependenţa dintre 
rugozitatea suprafeţei şi imaginea acesteia se bazează, în principiu, pe dependenţa 
funcţională dintre înălţimea rugozităţii şi nivelul de gri al imaginii suprafeţei, în 
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sensul că părţile mai înalte ale asperităţilor corespund pixelilor de intensitate mai 
mare. Studiul experimental al imaginilor achiziţionate arată că relaţia dintre 
rugozitate şi imagine este mai complexă fiind puternic dependentă de modul de 
iluminare. Iluminarea eşantionului se realizează cu surse de lumină externe, 
microscoapele pentru rugozitate (cu măriri mici de până la xlOO) neavând 
iluminare prin obiectiv. în figura 8.6. s-a reprezentat schematic iluminarea unui 
eşantion cu o singură sursă de lumină. Se observă că intensitatea iluminării este 
mai mare pe zona „A" decât pe zona „B'\ delimitarea acestor zone nefiind în 
concordanţă cu înălţimea rugozităţii. In acest caz este importantă poziţia sursei de 
iluminare faţă de orientarea microneregularităţilor suprafeţei. Pentru a elimina 
efectele poziţiei relative dintre eşantion şi sursa de lumină este de preferat să se 
utilizeze surse de iluminare de tipul tuburilor fluorescente de formă toroidală ce 
asigură o iluminare uniformă a eşantionului. 

Obiectiv 
microscop 

Fig.8.6. Schema de iluminare cu o singură sursă de lumină. 

Imaginea achiziţionată a unei suprafeţe etalon este arătată în figura 8.7.a. iar 
diagrama intensităţii pe o linie a matricii imagine este arătată în 8.7.b. Pentru o 
ilustrare mai clară în figura 8.8. este redată matricea imagine în reprezentare 3D. 

Din figura 8.7 (a şi b) rezultă în mod clar fenomenul descris anterior : 
vârfurile înălţimilor nu corespund univoc zonelor de intensitate maximă din 
imagine. Relaţia dintre rugozitatea şi imaginea suprafeţei este deosebit de 
complexă şi nu se propune tratarea amănunţită a acesteia. Se consideră că există o 
corelaţie bine definită: o anumită rugozitate la o anumită mărire va produce o 
imagine distinctă în raport cu imaginile altor suprafeţe cu alte rugozităţi, la aceeaşi 
mărire. Deasemenea se consideră importantă realizarea unui algoritm ce asigură în 
prima fază (faza de cercetare) formarea grupelor Get, iar în a doua (faza de lucru) 
încadrarea unui eşantion (pe baza Cep) în una din grupele Algoritmul se 
concepe pe două etape distincte : etapa de determinare a procedeului tehnologic 
utilizat şi etapa de determinare a rugozităţii, aşa cum se arată în figura 8.9. 

Conform acestei concepţii imaginea unui eşantion va fi încadrată într-una 
din grupele de prelucrare iar după determinarea grupei de prelucrare va fi încadrată 
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una din grupele de rugozitate corespunzătoare acelei prelucrări. 

230 

a. b. 
Fig.8.7. a. Imaginea achiziţionată a suprafeţei etalon fc5 (xlO) 

b. Diagrama de intensitate pe o linie a matricii imagine. 

® 250. 

coloane 

Fig.8.8. Reprezentarea 3D a matricii imagine pentru suprafaţa etalon fcSxlO. 

Imaginea suprafeţei 

p^^d iu fu i 
tehnologic 

Frezare 
cilindrica 

E 
Frezare 
frontala 

T 
Rabotare 

plana 

3 : 
Rectificare 

frontala 

I 
Rectificare 

plana 

1 
Netezire 

plana 

- f c 5 -fffS - rab4| H7f6 - fp6 -|np10 

Determinarea - f c6 - f f6 HrabS -r f7 Hrp7 -np11 
pugozitatii Lfc7 'Hff7 . - rabej HrfS Hrp8| -np12 

HrabTl H l P i L[np13 

Fig.8.9. Schema partajării formării grupelor Get. 
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8.5. Preprocesare. 

După cum se prezintă în figura 8.3. preprocesarea imaginilor presupune la 
rândul ei parcurgerea anumitor faze, fiecare dintre acestea având un anumit scop : 

- filtrarea se realizează pentru eliminarea zgomotelor din imaginea 
achiziţionată; 

- delimitarea domeniului de interes se realizează pentru eliminarea zonelor 
ce nu conţin informaţii utile şi ar putea denatura rezultatele analizei; 

- eliminarea efectelor iluminării neuniforme ce apare mai ales în cazul 
utilizării surselor de lumină separate de microscop (componente aleatoare 
ale iluminării), aceste efecte observându-se în figura 8.5.; 

- eliminarea efectelor situării suprafeţei de analizat faţă de microscop se 
presupune că axa optică a microscopului este perpendiculară pe suprafaţa 
de analizat dar aceasta poate fi rotită şi translatată în plan. 

Programul de preprocesare realizat în limbajul K4ATLAB este prezentat în 
ANEXA 8.2. Se descriu în continuare etapele de realizare a preporcesării. 

După achiziţia imaginii, aceasta este disponbilă în memoria de lucru sub 
forma unei matrici (RGB) ce este transformată în format intensitate (capitolul 
3.3.1). Pentru sesizarea efectului zgomotelor datorate achiziţiei, în figura 8.10. a şi 
b se prezintă diagramele de intensitate după o linie a două imagini. Scopul filtrării 
este pregătirea delimitării zonei de interes. Se observă că pentru diagrama din 
figura 8.10.a. zona de interes este uşor separabilă existând un salt semnificativ între 
zona întunecoasă şi zona de intensitate ridicată, dar pentru diagrama 8. lO.b. această 
departajare este mai puţin evidentă. 

1 o '.60 r 

300 400 500 600 

a. b. 
Fig.8.10. Diagrame de intensitate pe o linie pentru fc5 xlO (a) şi pentru n p l 2 x l 0 (b). 

La alegerea filtrului se are în vedere că zgomotele induse de camera CCD 
(black current) sunt de natură aleatoare. Pentru acest tip de zgomote în literatura 
de specialitate [SMITH] se recomandă utilizarea filtrelor Gauss bidimensionale 
(figura 8.11). S-a constat experimental că cele mai bune rezultate se obţin cu filtrul 
Gausian cu dimensiunea a 1/5 din imaginea originală. Filtrarea imaginii se 
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realizează prin convoluţie spaţială. 

K 10 

5 •-
A-. V ' vV - > 

05 • 

0 : 
SD 

Fig.8 .11. Filtru Gauss ian bidimensional . 

Filtrarea aplicată elimină zgomotele din imagine dar odată cu acestea sunt 
eliminate şi unele detalii ale microneregularităţilor. Se reaminteşte că in acest 
stadiu se doreşte selectarea zonei de interes. Din această cauză cu ajutorul filtrului 
se realizează o mască ce în urma binarizării asigură decelarea zonei de interes de 
fundalul imaginii. Pe imaginea filtrată este mult mai simplu să se aplice un 
algoritm de binarizare cu stabilirea automată a pragului de binarizare ca de 
exemplu metoda Otsu [OTSU]. Astfel din imaginea iniţială (figura 8.5., fc5.\l()) se 
obţine masca reprezentată în tlgura 8.12.a. Se aplică apoi două prelucrări 
morfologice : prima de eliminarea a zonelor negre de mici dimensiuni ce are ca 
rezultat obţinerea măştii reprezentate in tlgura 8.12.b. iar a doua de închidere 
morfologică ce are ca rezultat obţinerea măştii finale (figura 8.12.c). 

a. b. c, 
Fig.8.12. Masca obţinută după filtrare şi binari/are (a); după eliminarea zonelor negre de mici 

dimensiuni (b); după curăţarea conturului (c). 

Datorită faptului că analiza imaginii se poate realiza pe matrici 
dreptunghiulare, zona de interes va trebui aleasă în aşa fel încât să aibă formă 
dreptunghiulară şi în acelaşi timp să conţină maxim de informaţii posibile. Pentru 
aceasta s-a realizat un algoritm de selectare automată a dreptunghiului de arie 
maximă ce să conţină numai pixelii de valoare . . l" (culoare albâ) (figura 8.13.). 

Pentru aceasta se parcurge imaginea pe coloane (J ^ /,...¥, unde .V este 
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lăţimea imaginii) căutându-se punctele de pe contur ce intersectează coloana 

coloane 
Fig.8.13. Selectarea zonei dreptunghiulare. 

curentă {Aij şi Pornind de la aceste puncte se parcurg liniile corespunzătoare 
punctelor obţinute anterior şi is) şi se găsesc alte două puncte de pe contur 

şi Se selectează lungimea minimă dintre cele două segmente 
(minimul dintre ĂB = w şi BD = şi se găseşte punctul Punctele 
A,B,C,E reprezintă colţurile dreptunghiului selectat. Se calculează aria 
corespunzătoare a dreptunghiului selectat şi se continuă algoritmul pentru 
următoarele puncte iniţiale şi Bj-i^j^i). în final se va selecta dreptunghiul de 
arie maximă. 

Masca finală se aplică asupra imaginii iniţiale reţinându-se astfel doar zona 
de interes (zona ce conţine informaţii utile). Imaginea astfel obţinută este arătată în 
figura 8.14.a. iar reprezentarea 3D a matricii imagine în figura 8.14.b. 

! 

300 

200 

pixeii 20C' 
100 

300 

pixeli 

Fig.8.14. Imaginea suprafeţei afectată de efectele iluminării neuniforme : 
reprezentare 2D (a) şi 3D (b) (fc5xlO). 
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în aceste figuri apare pregnant efectul iluminării neuniforme ce poate afecta 
în mod negativ, rezultatul analizei caracteristicilor. 

Mărimea intensităţii este rezultanta compunerii iluminării cu reflectanţa 
suprafeţei, legea de compunere fiind neliniară. Ceea ce interesează în cazul analizei 
este componenta ce caracterizează suprafaţa (componenta de reflexie) şi nu 
iluminarea. Eliminarea componentei de iluminare se realizează prin aplicarea unui 
filtru Gauss similar cu cel prezentat anterior dar de această dată elementele matricii 
imagine se împart la elmentele matricii imagine filtrate. Se aplică deasemenea o 
corecţie a marginilor imaginii rezultate ce este afectată de filtrare [SMITH]. 

In figura 8.15 este arătată reprezentarea 3D a imaginii filtrate ce este de fapt 
componenta de iluminare. Imaginea finală reprezintă componenta ce conţine numai 
informaţia caracteristică suprafeţei (figura 8.16.a. şi b.). 

300 

pixell 200 

JOC' 
100 

pixeli 

Fig.8.15. Reprezeniarea 3D a componenîei de iluminare (fc5x 10). 

D t s % ii 
| oe 

0 6 

O 5 

400 

300 

pixell 

pixeli 

b. 

Fig.8.16. Reprezentarea 2D (a) şi 3D (b) a componentei de reflectanţa a imaginii (fc5xlO). 

Microneregularităţile suprafeţelor obţinute prin diverse procedee tehnologice 
sunt anizotropice ceea ce ridică o nouă problemă pentru algoritmul de analiză, 
deoarece în momentul achiziţiei imagiriii unui eşantion, direcţia de orientare a 
microneregularităţilor este necunoscută. In consecinţă se pot adopta două strategii : 
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- se realizează un algoritm invariant la rotaţia imaginii (IRJ); 
- se realizează un algoritm care poate fi afectat de rotaţia imaginii dar se 

realizează în cadrul preprocesării rotirea automată într-o poziţie bine 
stabilită (non-IRI). 

In cel de-al doilea caz rotirea imaginii se realizează ţinând cont de direcţia 
orientării microneregularităţilor. Se consideră poziţie de zero a orientării poziţia 
imaginii în care energia maximă a intensităţii se obţine pentru direcţia orizontală. 

Rotirea în poziţie se poate realiza prin mai multe metode, dintre care, s-a 
ales determinarea orientării prin valoarea maximă a DSP (densitatea spectrală de 
putere [SMITH]) calculată din media pe o direcţie a valorilor de intensitate, această 
metodă prescurtându-se în continuare DSPM. 

în cadrul acestei metode se roteşte succesiv imaginea cu un anumit 
increment unghiular în intervalul 0°-180°, pentru fiecare orientare calculându-se 
parametrul de orientare. Pentru fiecare pas de orientare se calculează media 
intensităţii pe coloane (utilizând notaţiile ca în figura 8.13). Pentru coloana j se va 
calcula valoarea medie a intensităţii : 

^̂  1 = 1 

unde : gij este valoarea intensităţii în punctul ij; N este numărul de linii al imaginii 
de dimensiuni NxM. 

Pentru şirul valorilor medii în funcţie de J , se calculează DSP utilizând FFT 
(descris în capitolul 3) şi se reţine valoarea maximă pentru fiecare unghi de rotaţie 
(0): 

(6) = max(FFT(u(J.e)) (8.16) 

în ANEXA 8.3. (figurile A.8.3.I., A.8.3.2., A8.3.3., A.8.3.4.) sunt date 
imaginile suprafeţelor, diagramele mediei respectiv DSP pentru 4 poziţii rotite cu 
un increment AO = 10°. Se obţine astfel şirul valorilor DSP,nax(0). Unghiul de 
rotaţie corespunzător orientării căutate va fi : 

e^,=max(DSP_(G)) (8.17) 

în cadrul preprocesării imaginea va fi rotită cu unghiul Oro, astfel încât 
orientarea iniţială a imaginii nu va influenţa rezultatul algoritmului de calcul a 
parametrilor rugozităţii, indiferent dacă acest algoritm este sau nu invariant la 
orientare. Precizia de orientare realizată de algoritm (constatată experimental) a 
fost de ±3°, în consecinţă algoritmii ce nu sunt invarianţi la rotaţie au fost testaţi şi 
cu imagini rotite la 3° respectiv la -3° faţă de orientarea corectă. 

Determinarea orientării imaginii se poate realiza şi prin alte metode 
frecvenţiale cum ar fi analiza FFT2, descrisă în [JIANGl] sau convoluţia cu filtre 
Gabor orientate [TSAIl]. în unna încercărilor s-a stabilit că metoda ce utilizează 
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FFT2 este aproximativ la fel de rapidă ca şi metoda descrisă anterior dar precizia 
de orientare este mai mică. Metoda ce utilizează convoluţia cu filtre Gabor este 
mai precisă dar există o serie de parametrii a căror determinare este dificilă şi este 
mai lentă decât celelalte două metode. 

După realizarea rotirii imaginii aceasta este gata pentru calculul parametrilor 
rugozităţii. în ANEXA 8.3., figurile A.8.3.5 - A.8.3. sunt arătate imaginile 
preprocesate utilizând algoritmii descrişi în acest paragraf pentru etaloanele de 
rugozitate luate in considerare. Programul de preporcesare generează pentru fiecare 
dintre imaginile iniţiale (de tipul celor arătate în figura 8.5), câte 4 imagini diferite, 
decupate din zona de interes dreptunghiulară (figura 8.13) cu o dimensiune de 
256x256 pixeli, pentru ca în cadrul dezvoltării algoritmului de calcul a 
parametrilor rugozităţii să se poată testa şi invarianţa la translaţie a acestuia. 

8.6. Algoritmi de analiză. 

8.6.1. Consideraţii generale 

Studiind cercetările recente în domeniul analizei texturilor şi a prelucrării de 
imagini (capitolul 3) într-o primă fază s-au încercat mai multe metode ce fac parte 
din grupa metodelor statistice (co-ocurenţă, momente statistice de diferite ordine) 
şi frecvenţiale (filtre Gabor, wavelet) care însă, pentru setul de imagini etalon 
selectate au produs rezultate nesatisfacătoare. In a doua fază s-au încercat metode 
fractale ce au produs rezultate mai bune, din care cauză s-a optat pentru utilizarea 
acestora pentru experimentări mai aprofundate. Utilizând metode fractale s-a reuşit 
elaborarea unor algoritmi ce pot să realizeze discriminarea diverselor tipuri de 
imagini. 

8.6.2. Metode fractale. 

în domeniul analizei imaginilor fractalii oferă o alternativă la descrierea 
euclidiană a seturilor de obiecte sau a structurilor cuprinse în imagine. Noţiuni de 
bază privind definiţia fractalilor cât şi câteva dintre metodele fractale au fost 
descrise în capitolul 3.9. Calculul dimensiunii fractale absolute (în sens matematic) 
este mai puţin important din punctul de vedere al aplicaţiilor practice. Din punct de 
vedere aplicativ este important să se realizeze algoritmi prin care, pe baza unor 
caracteristici fractale, să se poată realiza discriminarea imaginilor suprafeţelor 
obţinute prin diferite prelucrări şi în cadrul acestora a diferitelor rugozităţi. 

Dimensiunea fractală în sensul pur matematic (D) poate fi folosită pentru 
testarea algoritmilor pe imagini artificiale la care se compară valoarea D obţinută 
prin calcul pe baza formulei (8.20), cu valoarea obţinută cu ajutorul algoritmului. 

Dacă Z(x) este înălţimea neregularităţilor în funcţie de lungimea profilului .x 
(figura 8.17), relaţia dintre Z(x) şi dimensiunea fractală se defineşte prin funcţia 
Weirstrass-Mandeibrot (W-M), [JIANG1 ]: 
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(8.18) 

unde 
Z(x) - înălţimea neregularităţilor în flincţie de lungimea de măsurare; 
D - dimensiunea fractală a profilului; 
A - constantă de scalare; 
f - modurile de frecvenţă corespunzătoare lungimii de undă a rugozitătii, 

/ =]/Ă", în [XIONG] se adoptă ; 
no - parametru corespunzător frecvenţelor joase de tăiere pentru profilul 

măsurat, fiind practic o limitare a frecvenţelor pentru separarea rugozităţilor de 
ondulaţii. 

Z(x) I 

w 
H I 

fi 
Fig.8.17. Diagrama înălţimii 
neregularităţilor în funcţie de 
lungimea de măsurare (etalon 
ff5xlO). 

Când funcţia W-M este corelată cu densitatea spectrală de putere a 
semnalului ZfxJ, dimensiunea D este corelată cu panta dreptei de aproximare a 
spectrului în coordonate dublu logaritmice: 

DSP(o3) = 4 , ^ (8.19) 
2 1 n y 0)'̂  

unde co este pulsaţia spaţială (co=27rf, f - frecvenţa spaţială). 
Desigur în cazul imaginilor Z^xJ va reprezenta intensitate de culoare şi nu 

înălţimea neregularităţilor. 
Funcţia W-M este dificil de utilizat în practică. De aceea se vor utiliza 

metode a căror implementare în cadrul algoritmilor numerici este mai uşoară. 
Relaţia (8.19) subliniază legătura dintre DSP şi dimensiunea fractală ceea ce 
permite elaborarea unor algoritmi de calcul ai parametrilor fractali bazaţi pe DSP. 

în cadrul tezei de doctorat s-au elaborat mai mulţi algoritmi de calcul a unor 
parametrii fractali (figura 8.18.), capabili să caracterizeze rugozitatea suprafeţei. 

Metode fractale 

Metoda numarani 
casetelor 
(MNC) 

Metode spectrale 
(MDSPF) 

1 1 

Algoritm 2D Algoritm 3D Algoritm 2D Algoritm 3D 
(MNC2D) (MNC3D) (MDSPF2D) (MDSPF3D) 

Fig.8.18. Schema relaţiei dintre algoritmii utilizaţi. 
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MNC şi MDSPF sunt metode de calcul a unor parametrii fractali a 
imaginilor digitale a suprafeţelor etaloanelor de rugozitate. Ambele metode s-au 
aplicat în mai multe variante pe imaginile etalon, studiindu-se apoi parametrii 
fractali rezultaţi. Dacă prin I(i,j) cu i = J..N,J=I...M, se notează intesitatea funcţie 
de poziţie în matricea imagine (pentru o imagine de dimensiuni NxM), prin 
„Algoritm 2D" se înţeleg acei algoritmi ce analizează variaţia intensităţii I(iJ) când 
/ este fixat şi j variază de la 1 la M, iar prin „Algoritm 3D" se înţeleg acei algoritmi 
ce analizează variaţia intensităţii I(i,j) când / variază de la 1 la Â  şi j variază de la 
1 la M S-a studiat deasemenea şi aplicarea succesivă pentru mai multe valori ale 
lui i a unui „Algoritm 2D" , dar acest caz nu este identic cu un „Algoritm 3D". 

Metoda numărării casetelor 

Această metodă este strâns legată de calculul dimensiunii fractale aşa cum a 
fost ea definită de Mandelbrot, cu ajutorul relaţiei : 

D = 
logN 

log( l / r ) 
(8.20) 

Relaţia (8.20) este aplicabilă în cazul algoritmilor 2D (în contextul în care 
sunt analizate curbe asemănătoare celei arătate in figura 8.17.), dintre care este 
descrisă metoda „dimensiunii compas" (compas dimension [COSTA]). 

Se selectează o mulţime ordonată descrescătoare de măsuri (r̂ , i=l...k) şi se 
reţine numărul de măsuri Ni ce acoperă curba pentru fiecare măsură r, în parte. Se 
trasează apoi graficul în scară dublu logaritmică a numărului de măsuri funcţie de 
inversul valorii măsurii obţinând diagrama Richardson (figura 8.19). 

log(N) 

10" log(1/r,) 10' l09(1/r) 

Fig. 8.19. Diagrama Richardson, după [COSTA] . 

Dacă setul de valori obţinute este aranjat după o dreaptă atunci se consideră 
că structura analizată este fractală. Caracteristica fractală este denumită 
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„dimensiunea compas'' şi reprezintă de fapt panta dreptei obţinute. 
Metoda dimensiunii compas se realizează dificil în practică deoarece curbele 

experimentale sunt discrete şi trebuie realizate interpolări între două puncte de pe 
curbă pentru a stabili poziţia coardei de măsură. 

Metoda numărării casetelor (MNC) simplifică algoritmul prin suprapunerea 
peste curba analizată a unor casete (zonă de formă pătrată) în locul unor segmente 
de măsură. 

Pentru testarea metodei s-a realizat programul „dim_fractar\ în limbaj 
MATLAB, prezentat in ANEXA 8.4. Schema logică a programului este dată în 
figura 8.20. Programul a fost realizat după un cod similar dat în [OLIVER]. 

Fig^.20. Schema logică a programului de numărare a casetelor. 

Notaţiile utilizate în figura 8.20, sunt: 
dim cas - dimensiunea casetei în pixeli; 
/ - coordonata liniei matricii imagine; 
/-coordonatacoloanei matricii imagine; 
pas dim cax - pasul de modificare a dimesiunii casetei; 

Prin citirea imaginii se realizează transformarea imaginii cu dimensiunea de 
256x256 pjxeli din fişierul tip BMP într-o matrice în zona de memorie gestionată 
de MATLAB. Matricea rezultată are dimensiunea 256x256x3 corespunzătoare 
formatului RGB, Prin transformarea imaginii în alb-negru (binarizare) se va obţine 
o matrice de dimensiunea 256x256 în care fiecare elemem are x aloarea O sau 1. 
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Algoritmul de calcul al parametrului fractal pi (dimensiunea compas) se 
realizează prin testarea existenţei unuia sau mai multor pixeli cu valoarea 1 în 
interiorul casetei pătrate cu latura dim_cas, ce parcurge matricea pe linii / şi pe 
coloanej\ (figura 8.21). 

Fig.8.21. Acoperirea curbei Iui von Koch cu casete de dimensiune 6 pixeli. 

La fiecare parcurgere a matricii se reţine numărul casetelor ce au conţinut 
cel puţin un pixel cu valoarea 1 {cont_pix_on) şi dimensiunea casetei {dim_cas). Se 
iterează apoi dimensiunea casetei cu un anumit pas {pas_dim_cas) şi se repetă 
parcurgerea matricii. Se obţine în final şirul valorilor cont_pix_on şi dim_cas ce se 
reprezintă în coordonate dublu logaritmice şi se aproximează cu o dreaptă (prin 
metoda celor mai mici pătrate) de ecuaţie ; 

log(cont_pix_on) = P| log(dim_cas) + p (8.21) 

în carepi reprezintă panta dreptei de aproximare iarp? ordonata la origine. 
Algoritmul prezentat a fost testat pe doi fractali bine cunoscuţi: curba lui von 

Koch şi triunghiul lui Sierpinsky. Pentru ambele cazuri s-au desenat faze succesive 
ale construirii fractalilor (ANEXA 8.5). Dacă algoritmul funcţionează corect, pe 
măsură ce figura este mai complexă, valoarea caracteristicii fractale calculate cu 
ajutorul algortmului ar trebui să tindă către valoarea dimensiunii fractale calculate 
în mod direct (cu ajutorul formulei 8.20). 

Pentru curba Iui von Koch s-au construit 4 faze arătate în figurile A.8.5.1 -
A.8.5.4. Dimensiunea fractală se calculează în mod direct cu relaţia : 

log(5) 
D = 

log(4) 
= 1.161 (8.22) 

la fiecare fază a construcţiei, fiecare segment este împărţit în 5 segmente iar 
lungimea fiecărui segment este o pătrime din lungimea anterioară. 

Valoarea calculată de către programul „dim_fract" este A'v=K216082 iar 
eroarea D - Dex = 0,055082 (aproximativ 4,6%). 

în figura 8.22. se arată evoluţia valorii dimensiunii fractale calculate pentru 
diferitele faze ale construcţiei curbei lui von Koch. Se observă că pe măsură ce 
complexitatea curbei creşte Dex se apropie de D. Construcţia figurii a fost limitată 
de către rezoluţia grafică şi dimensiunile imaginii folosite, dar se consideră că 
eroarea de calcul a programului este acceptabilă. 
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1 25 

3 4 
Numărul fazei de constructie 
(gradul de complexrtate al figuni) 

Fig.8.22. Diagrama dimensiunii fractale în funcţie de faza de construcţie 
pentru curba lui von Koch. 

Programul a fost rulat şi pentru 6 faze ale contrucţiei triunghiului lui 
Sierpinsky (figurile A8.5.5.-A8.5.10, ANEXA 8.5). Dimensiunea fractală 
calculată în acest caz este : 

log(3) 
(8.23) 

la fiecare fază a constmcţiei, fiecare triunghi a fost impărţit în patru triunghiuri cu 
aria de o treime din cel de la pasul anterior. In acest caz valoarea calculată de 
programul „dim_fract" este D,^ = 1,320178, iar eroarea D - D,., = 0.058278, 
(aproximativ 4,5%). în figura 8.23. se prezintă evoluţia valorilor dimensiunii 
fractale în funcţie de faza de construcţie. Şi în acest caz se observă că odată cu 
creşterea complexităţii figurii analizate D^x tinde către D. 

1.65 

4 5 6 
Numărul fazei de constructie 
(gradul de complexitate al figurii) 

Fig.8.23. Diagrama dimensiunii fractale în funcţie de faza de construcţie 
pentru triunghiul lui Sierpinsky. 
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In acest caz se constată o evoluţie mai bună a dimensiunii fractale decât în 
cazul curbei lui von Koch. 

Pentru imagini pe nivele de intensitate metoda numărării casetelor nu se 
poate aplica în mod direct. Dacă se consideră imaginea ca o suprafaţă reprezentată 
în 3D, se pot stabili plane de nivel ce secţionează suprafaţa. Curbele rezultate se 
pot apoi analiza utilizând numărarea casetelor. Mandelbrot a sugerat că 
dimensiunea fractală a suprafeţei va fi egală cu dimensiunea fractală a curbei de 
nivel plus 1. Acest fapt a fost demonstrat experimental doar pentru anumite 
suprafeţe izotropice. Unii cercetători propun acoperirea suprafeţei cu seturi de 
triunghiuri, utilizate ca măsură şi trasarea diagramei Richardson pe această bază. în 
loc de triunghiuri se pot utiliza acoperiri sferice ale suprafeţei (Minkowsky 
Comforter). Diferenţe de înălţimi la diferite spaţieri se utilizează la trasarea 
diagramei Hurst [COSTA], ce poate reprezenta deasemenea o caracterizare fractală 
a suprafeţei. Russ a modificat metoda Hurst (care iniţial este valabilă pentru 
suprafeţe izotrope) în „Transformata de orientare Hurst" pentru suprafeţe 
anizotrope. 

Metode spectrale 

Dimensiunea fractală poate fi calculată şi pe baza curbei densităţii spectrale 
de putere (DSP), legătura dintre DSP şi dimensiunea fractală fiind definită de 
relaţia (8.19). în [COSTA] este dată o relaţie mai simplă ce arată că pentru 
majoritatea suprafeţelor prelucrate prin diverse procedee tehnologice, amplitudinea 
DSP este invers proporţională cu frecvenţa ridicată la o anumită putere: 

DS?{f) = ̂  (8.24) fp, 

Relaţia 8.24. sugerează şi modul în care se poate calcula parametrul fractal 
PI ' prin trasarea diagramei DSP în funcţie de frecvenţă în scară dublu logaritmică 
şi aproximarea punctelor diagramei cu o dreaptă a cărei pantă {pi') este corelată cu 
dimensiunea fractală prin relaţia : 

D = (8.25) 

Deşi în [COSTA] se arată că metoda spectrală este mai puţin precisă decăt 
metoda numărării casetelor, cea din urmă are avantajul că este mai rapidă deoarece 
pentru calculul DSP se poate utiliza FFT. 

Pentru ilustrarea modului de calcul a parametrului p j ' se prezintă în figura 
8.24. diagrama DSP în funcţie de frecvenţa spaţială, obţinută prin aplicarea FFT pe 
valorile de intensitate prezentate în figura 8.7.b. ce reprezintă o linie a matricii 
imagine pentru etalonul fc5xlO. Calculând apoi log(DSP) şi reprezentându-le în 
funcţie de log(f) (logaritmul frecvenţei spaţiale), se obţin punctele din diagrama din 
figura 8.25. Se calculează apoi, utilizând metoda celor mai mici pătrate, dreapta de 
aproximare dată de relaţia: 

log(DSP) = p , ' log(f) + p / (8.26) 
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80 100 120 140 
frecventa spaţiala jl/pineli] 

Fig.8.24. DSP pentru diagrama din figura 8.7.b. 

16 2 2 
log(frevema spaţiala) 
;iog(î/?ixeiOi 

Fig.8.25. Diagrama log(DSP) în funcţie de log(f), 
şi dreapta de aproximare, (dispersia o =0.4539). 

8.6.3. Descrierea algoritmilor realizaţi şi rezultate experimentale 

8.6.3.1. Tipuri de algoritmi 

în cadrul tezei de doctorat s-au elaborat programe ce utilizează metoda 
numărării casetelor (MNC) şi metoda spectrală (MDSPF) pentru calculul 
parametrilor fractali ai imaginilor suprafeţei etaloanelor de rugozitate. Scopul 
acestor algoritmi este realizarea unei discriminări între imaginile etaloanelor 
studiate, ce face posibilă stabilirea grupelor Get- Metodele ce s-au experimentat 
sunt arătate în figura 8.26. Nu s-a utilizat metoda spectrală 3D deoarece această 
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metodă se pretează mai bine pentru analiza imaginilor suprafeţelor izotrope. 

Fig.8.26. Metode fractale utilizate în cadrul experimentelor. 

înainte de descrierea algoritmilor şi prezentarea rezultatelor obţinute se 
impune o scurtă analiză a imaginilor etaloanelor utilizate (ANEXA 8.3 figurile 
A.8.3.5.- 8.3.16), prin specificarea următoarelor observaţii : 

- la etaloanele obţinute prin frezare cilindrică (figura A.8.3.5.), frezare 
frontală (figura A.8.3.6.), şi rabotare rab4 şi rab5 (figura A.8.3.7.a şi b) se 
observă pregnant caracterul periodic al structurilor. 

- pentru etaloanele de rabotare rab6 şi rab7 (figura A.8.3.7.c şi d), 
caracterul periodic este mai puţin semnificativ acestea fiind mai curând 
similare cu etaloanele de rectificare plană sau netezire decât cu celelalte 
(rab 4 şi rabS) de rabotare. 

- etalonul de rectificare frontală rf6 (figura A.8.3.8.a) este deasemenea mai 
apropiat din punctul de vedere al aspectului vizual de rectificarea plană 
decât de celelate două etaloane din grupa rectificării frontale rf7 şi rfS 
(figura A.8.3.8.b şi c). Aceasta se datorează faptului că rf6 a fost obţinut 
cu trecerea pe suprafaţă, a pietrei oală de rectificare, numai până la 
centrul acesteia. 

- etaloanele de rectificare plană şi netezire plană nu prezintă o periodicitate 
clară, microneregularităţile având un aspect aleator. 

Pe baza acestor observaţii se estimează că realizarea unor grupe Ge, pe două 
nivele (primul nivel pentru prelucrări şi al doilea nivel pentru rugozităţi), aşa cum 
se arată în figura 8.9., este dificilă şi va trebui realizată formarea unor grupe mixte. 

8.6.3.2. Metoda numărării casetelor 2D. 

Programul „MNC2D" calculează parametrii pl şi p2 ai dreptei de 
aproximare aferente diagramei Richardson, pentru toate etaloanele de rugozitate 
considerate. Codul sursă al programului este dat în ANEXA 8.6. 

S-a specificat anterior că algoritmul de numărarea a casetelor funcţionează 
doar pentru imagini binare, iar pentru imaginile de intensitate vor trebui efectuate 
prelucrări suplimentare. După cum s-a arătat imaginile de intensitate sunt 
reprezentate în memorie sub forma unor matrici imagine (/,„) (de dimensiune 
256x256 pixeli), fiecare element al matricii având o valoare de intensitate de la 1 la 
256. O linie a matricii imagine poate fi privită ca un vector a căror elemente sunt, 
în mod similar, valori de intensitate {val(IJ) în acelaşi domeniu. Pentru a utiliza 
algoritmul numărării casetelor, se transfomiă fiecare linie a matricii imagine (/^) 
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într-o imagine binară (7^). Pentru linia i a matricii în prima fază se declară 
matricea (7 ,̂) cu elemente nule iar apoi se setează: 

(8.27) 

Datorită faptului că valorile de intensitate sunt valori discrete, între două 
valori consecutive] şi j+1, ordonata k va apare un gol de lungime m pixeli (figura 
8.27). 

Fig.8.27. Schema completării imaginii 
binare . segmentul k....k^m pe abscisay + 

) j+1 j (pixeli) 

Algoritmul completează aceste valori nule ajungându-se de la forma 
prezentată în diagrama din figura 8.28.a la forma prezentată în figura 8.28.b. 
Pentru o mai bună documentare în reprezentările grafice s-a utilizat complementara 
matricilor binare. 

(U 
X 
Q . 

OJ 
X 
Q. 

j (pixeli) j (pixeli) 
a. b. 

Fig.8.28. Imagine h , obţinută cu relaţia (8.28.) (a) şi completată (b). 

Matricea hi va fi reprezentarea binară a vectorului h j i j ) cu i fixat şi j = 
1...256. Pe matricea I^i se aplică acum algoritmul de numărare a casetelor similar 
cu cel prezentat în programul „dim_cas". în figura 8.29. sunt redate 3 faze de 
numărare cu casete de diferite dimensiuni. 

Pentru fiecare matrice binară 7/,, se obţin parametrii fractali /?/, (panta dreptei 
de aproximare) şi p2i (ordonata la origine a dreptei de aproximare). Iterând 
dimensiunea i a matricii Im se obţine setul parametrilor fractali, în funcţie de care 
se calculează apoi parametrii fractali globali ai imaginii : 

P|,N = 
256 

:Î56 
S P „ (8.28) 
iî l 

256 

P 2 m = 
2 5 6 1 

Z P . (8.29) 
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Fig.8,29. Diferite faze ale numărării 
casetelor cu dimensiunea de : a. 7 
pixeli, b. 11 pixeli, c. 15 pixeli. 

/V 

In ce priveşte domeniul de variaţie a dimensiunii casetelor s-au realizat 
încercări pe diferite valori pornind de la un domeniu de 1...24 pixeli. Rezultatele 
încercărilor se arată în diagramele din ANEXA 8.7 (figurile A.8.7.1. -A.8.7.6.). Se 
observă că dispersia erorilor faţă de dreapta de aproximare nu scade odată cu 
mărirea domeniului de variaţie a dimensiunii casetelor utilizate, din care cauză s-a 
decis în continuare utilizarea unui domeniu de 1 ...24 pixeli. Din aceste diagrame se 
mai observă că punctele calculate de algoritm nu se aşează după o dreaptă ceea ce 
poate fi un indiciu al multi-fractalităţii sau pseudo-fractalităţii imaginilor testate. 
Oricum importanţa acestui fapt este pur teoretică şi nu afectează în mod esenţial 
rezultatele obţinute. 

Programul „MNC2D" rulează algoritmul descris pentru toate etaloanele de 
rugozitate afişând caracteristica fractală a fiecăreia reprezentată în planul pi-p:, 
prin simbolul aferent, conform simbolizării date în tabelul 2 ANEXA 8.1. Această 
diagramă se va numi în continuare diagramă P)"' şi va fi utilizată şi pentru 
algoritmul „MNC3D'\ Diagramele Pf se realizează separat pentru imagini cu măriri 
de xlO şi măriri de x25. Pentru micşorarea duratei de rulare a programului în 
condiţii de lucru, s-a încercat calculul caracteristicilor fractale pentru fiecare a 7̂-a 
linie a imaginii astfel incât în loc de 256 de imagini A, se vor analiza doar 256/« 
linii, considerându-se că diferenţa dintre liniile apropiate ale imaginii nu este foarte 
mare. în ANEXA 8.7. figurile A.8.7.7. - A.8.7.10. sunt arătate diagrame P,-pentru 
diferite spaţieri n = 2,4„8,16. Diferenţele constatate nu sunt semnificative, decât în 
cazul ^ = 16, arătând că această metodă poate da rezultate în micşorarea duratei de 
analiză a imaginii. Totuşi în cadrul experimentelor s-a utilizat n = 2 pentru a avea 
certitudinea unei analize corecte. 

Diagramele Pf sunt realizate în continuare pentru mai multe seturi de imagini 
etalon (3 sau 4 imagini ale aceluiaşi etalon dar din zone diferite ale suprafeţei) 
verificându-se în acest fel robusteţea algoritmului. 

în figura 8.30. este prezentată diagrama Pf pentru trei seturi de etaloane cu 
mărire de xlO, iar în figura 8.31. cu mărire de x25. 
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Diagrama Pf etaloane cu mărire x10 
P2 3.5 r 

3.4 

3.3 
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1 —1 1 1 1 1 1 1 1 
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3.3 

3.2 
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28 

2.7 
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P1 

Fig.8.30. Diagrama Pf pentru etaloane cu mărire de xlO. 

Diagrama Pf etaloane cu mărire x25 
—1 1 1— 1 1 1 

-

V % 
^ r -

-
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-

-

dP 
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P1 

Fig.8.31. Diagrama Pf pentru etaloane cu mărire de x 10. 
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Pe aceste diagrame se urmăreşte modul în care se grupează diferitele 
etaloane : cu cât sunt mai apropiate punctele ce reprezintă acelaşi etalon (aceeaşi 
prelucrare şi aceeaşi rugozitate) cu atât este mai reuşită discriminarea etaloanelor. 

Din analiza diagramelor Pf prezentate se constată: 
a. în general gruparea punctelor pe diagramă respectă observaţiile cu privire 

la aspectul vizual al imaginilor aferente: 
- rab4 şi rabS sunt relativ grupate dar mai depărtate de rab6 şi 

rab7 care sunt mai apropiate de grupa prelucrărilor prin 
rectificare plană (rp6-rp9); 

- deasemene rf6 este mai depărtată de celelalte două rectificări 
frontale şi mai apropiată de rectificările plane şi netezire pe 
diagrama cu mărire xlO iar pe cea cu mărire x25, rf6 este 
mai aproape de frezările frontale; 

b. etaloanele ce prezintă o periodicitate clară nu se grupează bine în funcţie 
de procedeul tehnologic ci mai mult în funcţie de rugozităţi (ff, rab), iar 
etaloanele ce au un caracter aleator sunt bine grupate în funcţie de 
procedeu dar nu se pot decela ca rugozităţi (fc, rp, np). Trebuie observat 
aici că frezările cilindrice prezintă o anumită periodicitate a structurilor 
vizuale dar aceasta nu este sesizată de către algoritm datorită lungimii 
mari de undă sau a redundanţei mici (număr mic de perioade conţinute în 
imagine); 

c. din punctul de vedere al măririi se poate observa că unele etaloane au 
valori ale parametrilor fractali asemănătoare atât la mărire xlO cât şi la 
mărire x25 (fc, rp, np) iar alte etaloane, la mărire x25 au valori ale 
parametrilor fractali mult diferite de cele constatate la mărire xlO (ff, rab, 
rf), aceast aspect fiind în concordanţă cu natura aleatoare a structurilor 
vizuale; tot în acest sens se mai constată că etaloanele ce au caracteristici 
diferite la diferite măriri îşi modifică în mod esenţial poziţia în raport cu 
celelalte grupe; 

d. la ambele măriri se observă tendinţa alinierii punctelor după o dreaptă 
ceea ce arată că parametrii pi şip2 utilizaţi sunt dependenţi într-o anumită 
măsură; acest lucru se datoreşte faptului că pi este panta iar p : este 
ordonata la origine a dreptei de aproximare din diagrama Richardson. 

Din constatările arătate la punctul c. se poate trage concluzia că diferenţele 
de grupare între măririle xlO şi x25 se pot utiliza pentru discriminarea etaloanelor. 

Pentru eliminarea corelaţiei dintre cei doi parametrii, discutată Ia punctul d., 
în loc de parametrul p2 se poate utiliza parametrul p:, definit ca: 

(8.30) 
P. 

Diagramele Pf (pentru ambele măriri) stau la baza alcătuirii unui algoritm 
euristic pe baza căruia să se poată decide apartenenţa unui eşantion cu rugozitate 
necunoscută la o anumită grupă {Ge,) corelată cu un anumit domeniu al planelor p/-
P2 stabilite atât pentru xlO cât şi pentru x25. 
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In tabelul 8.1. s-au sintetizat domeniile de grupare ale diferitelor etaloane. 

Tabel 8.1. 
Cod 

etalon 
Grupa 
etalon 

Ge, 

Domeniu PfXlO Domeniu Pf x25 Rugozitate Ra Cod 
etalon 

Grupa 
etalon 

Ge, 
P i x l O P 2 x l 0 P lx25 P2x25 

Rugozitate Ra 

fc5 
Gl 

0,9-0,96 2,6-2,8 0,96-1,025 2,7-2,92 6,3 
fc6 Gl 0,9-0,96 2,6-2.8 0,96-1,025 2,7-2,92 3,2 
fc7 

Gl 
0,9-0,96 2,6-2,8 0.96-1,025 2,7-2,92 1,6 

ff5 G2 1,1-K2 3,05-3,35 1,03-1,175 2,92-3,15 6,3 
ff6 G3 1,2-1,3 3.05-3,35 1,03-1,175 3,15-3,4 3.2 
ffJ G4 1,3-1,4 3,35-3,5 1,03-1.175 3,15-3,4 1,6 

rab4 G5 1,2-1,25 3,35-3,5 0,9-0,96 2.92-3.15 12.5 
rabS G6 1,25-1,3 3,35-3,5 0,96-1,025 2,92-3.15 6,3 
rab6 Gl 1,1-1,2 2,6-3,5 1.03-1,175 2.7-2,92 3,2 
rab? G8 1,035-1,1 2,6-3,5 1.175-1.25 3,15-3.4 1,6 
rf6 G9 0,96-1,035 2,6-2,8 1.03-1,175 3,15-3,4 3,2 
rf7 GIO 0,9-1,035 2,8-3,5 0,96-1,025 2,7-2.92 1,6 
rf8 G l l 0,9-1,035 2,8-3,5 1.03-1,175 2,92-3,15 0,8 
rp6 

G12 
1,035-1,1 2,6-3,5 1,03-1,175 2,92-3,15 3,2 

rp7 G12 1,035-1,1 2.6-3,5 1,03-1.175 2,92-3,15 1,6 
rp8 

G12 
1,035-1,1 2,6-3,5 1.03-1,175 2,92-3.15 0,8 

rp9 

G12 

1,035-1,1 2,6-3,5 1,03-1,175 2.92-3,15 0.4 
nplO 

G13 
0,95-1,035 2,6-2.8 1,03-1,175 2.7-2,92 0,2 

n p l l G13 0,95-1,035 2,6-2,8 1.03-1,175 2,7-2,92 0,1 
n p l 2 

G13 
0,95-1,035 2.6-2,8 1,03-1.175 2,7-2.92 0,05 

1 n p l 3 

G13 

0,95-1,035 2,6-2.8 1,03-1,175 2.7-2.92 0,025 

Din valorile domeniilor date în tabelul 8.1. se constată că grupele Gl , G12, 
013 nu corespund scopului de discriminare a rugozităţilor. Din această cauză s-au 
realizat experimentări şi cu alte metode (MNC3D şi MDSPF2D). 

O observaţie importantă este aceea că pe baza tabelului 8.1 se poate dezvolta 
un algoritm fuzzy (în mod similar cu cele prezentate în capitolul 5.6.3.2.), care să 
realizeze decizia de stabilire a rugozităţii. In cadrul acestui algoritm mulţimea 
criteriilor este: 

^ ~ { P i x l O ' P 2 x l O ' P l \ 2 5 ' P 2 x 2 5 1 

Pentru criteriile stabilite domeniile de valori sunt următoarele: 

(8.31) 

P K I O • ^PIXLO = [0,9-- U ] 

P 2 x l 0 :Dp3x,o = [2,6 -3 .51 

PlxlO • ^HLXLO = [0,9--1,25] 

P j x l O • ^P2XLO = [2.7 - 3 , 4 ] 

(8.32) 

Variabilele lingvistice sunt pi^m, Pixio, Pix25 Şi P2x25 iar gradele lingvistice se 
stabilesc după domeniul de variaţie al variabilelor lingvistice pentru fiecare grupă 
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în parte (confomi tabel 8.1.). Astfel de exemplu gradul lingvistic corespunzător 
grupei G2 al variabilei lingvisticepi^jo va fi pi^ioc:- Mărimea de ieşire utilizată este 
rugozitatea (R) corespunzătoare grupei aferente de exemplu pentru G2 : RaG2=6,3. 

Regulile de inferenţă se stabilesc pe baza celor descrise anterior, de 
exemplu, dacă valoarile de intrare pentru un eşantion analizat sunt pixioep̂  Pixioep̂  
Pix25ep şi P2x25ep , prima regulă de inferenţă va fi: 

Dacă (Pirioep este Pi_,,0gi) şi (P2xinep este pj,mci) şi 
(Pix25ep estepix25Gi) Şi (P2x25ep esîep2x25Gi) otunci R este Rad (8.33) 

Acest tip de algoritm fiizzy poate fi utilizat pentru oricare din metodele 
fractale experimentate. 

8.6.3.3. Metoda numărării casetelor 3D. 

Algoritmul MNC3D este o extindere în trei dimensiuni a algoritmului 
prezentat anterior. 

în cadrul acestui algoritm în loc de casete ce reprezintă domenii de formă 
pătrată a imaginii se vor utiliza casete de formă cubică. In locul matricilor //,, se va 
utiliza un singur masiv (matrice tridimensională) Mt,. Iniţial, pentru o matrice 
imagine de dimensiuni 256x256 pixeli şi 256 de nivele de intensitate, se declară un 
masiv de dimensiuni 256x256x256 cu toate elementele nule. Apoi masivul este 
încărcat cu valori de 1 pe baza infonnaţiilor de intensitate a matricii imagine /,„ cu 
ajutorul relaţiei : 

M J i . j . k ) = l;k = val(I„.(i.j)) (8.34) 

scanând /„, pentru indicii / = 1 ...256); / = 1 ...256. 
Masivul astfel obţinut (ANEXA 8.8 figurile A.8.8.1 .-A.8.8.3.), este acoperit 

cu casete cubice de diferite dimensiuni iar metoda numărării casetelor se aplică în 
mod similar cu cel utilizat în cadrul algoritmului anterior. Codul sursă al 
programului MNC3D este prezentat în ANEXA 8.9, iar în ANEXA 8.8. figura 
8.8.4. se prezintă diagrama Richardson pentru etalonul fc5xlO obţinută cu ajutorul 
acestui program. 

Diagramele Pt obţinute cu algoritmul MNC3D sunt prezentate în figura 8.32. 
pentru mărire de xlO şi figura 8.33 pentru mărire de x25. în aceste diagrame s-a 
utilizat pe ordonată parametrul p3 definit prin relaţia (8.30.). 

Şi în acest caz se poate realiza un tabel cu valorile concrete ale domeniilor 
de discriminare pentru stabilirea grupelor Pentru simplitatea expunerii 
domeniile s-au delimitat în cadrul diagramelor. 

Din corespondenţa unui etalon la un anumit domeniu pe diagrama cu mărire 
de xlO şi la un alt domeniu pe diagrama cu mărire de x25 se poate realiza 
discriminarea etaloanelor (caracter multi-fractal). 

în tabelul 8.2. sunt date relaţiile de apartenenţă a diferitelor etaloane la 
domeniile stabilite pe diagramele Pf. 
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Tabel ] Î.2. 
Cod etalon Grupa etalon 

Get 
Domeniu PfxlO Domeniu Pf x25 Rugozitate R, 

fc5 G1 D2 D2 6,3 
fc6 

G2 D2 D3 3,2 
fc7 G2 D2 D3 1,6 
m G3 D5 D4 6,3 
ff6 G4 D9 D5 3.2 
ff7 G5 D8 D8 1,6 

rab4 G6 D3 Dl 12,5 
rabS G7 D6 D2 6,3 
rab6 G8 D5 D7 3,2 
rab7 G9 D7 D9 1,6 
rf6 GIO D2 D5 3,2 
rf7 Gll Dl D6 1,6 
rf8 G12 Dl D7 0,8 
rp6 D4 D7 3,2 
rp7 G13 D4 D7 1,6 
rp8 D4 D7 0,8 
rp9 D4 D7 0,4 

nplO D7 D7 0,2 
npll G14 D7 D7 0,1 
npl2 D7 ! D7 0.05 

i npl3 D7 î D7 0,025 
Şi în acest caz etaloanele din grupele G2 G13 şi G14 sunt nediscriminabile, 

dacă se consideră doar domeniile arătate în tabelul 8.2. 
Diagrama Pf mărire xlO 

m 
Q-

2.55 

2.B 

2.55 -

2 5 

2,45 

I 1 

Dl 

• 

^ V 
V V 

D3 
• 

^ V 
V V 

D4 ^ D5 

- D6" 

-

.-l 

• • 

D2 
•j 

, D7 D8 1 1 D9 ^ 1 

2 1 2 15 2 2 2 25 2 3 2 35 2 4 2 45 2 5 2 55 2 6 
Pi 

Diagrama Pf realizată cu algoritmul MNC3D. etaloane cu mărire xlO. 
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tn2.75 
Q. 

Diagrama P| mărire x25 

27 

2.65 

2.6 

2.55 

2.5 

2.45 

Dl" 

- -^ - D2 

-D3 V 
DA ^ V D5 

'Li 

D9 
1 -

D6 
1 .. .1... 

DA ^ V D5 

'Li 

D9 
1 -

D6 
1 .. .1... 

- - (B> 

D7 1 1 

B 

DB 1 

'Li 

D9 
1 -

2.1 2 15 2.2 2.25 2.3 2 35 2.4 2.45 
Pi 

Fig.8.33. Diagrama Pf realizată cu algoritmul NfNC3D, etaloane cu mărire x25. 

Dacă se generează diagrame Pf numai pentru zona acestor etaloane se obţin 
diagramele arătate în figurile 8.34, 8.35 pentru etaloane fc, în figura 8.36 şi 8.37 
pentru etaloane np. Aceste diagrame conţin numai etaloanele ce nu au putut fi 
dicriminate pe baza tabelului 8.2. 

Diagrama P ,̂ etaloane fc, mărire x10 
m 2.5B 

2 15 2 155 2 16 2 165 2 17 
Pi 

2.135 2.14 2.145 

Fig.8.34. Diagrama Pf realizată cu algoritmul MNC3D. etaloane fc cu mărire xlO. 
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cS?2.B7 

2.66 

2.65 

2.64 

2.63 

2.62 

2.61 

2.6 

Diagrama Pf, etaloane fc. mărire x25 

" A SD1 " 

- A -

A 
A 

SD2 

• ^ 
• • • 
-

V • V 

-

1 1 1 1 
2.15 2.16 2 17 2 18 2 19 22 

P1 

Fig.835. Diagrama Pf realizată cu algoritmul MNC3D, etaloane fc cu mărire x25. 

Diagrama P .̂ etaloane np, manre x1D 

m 
246 

2.455 

2 45 

2 445 

2.44 

2 435 

SD1 - SD2 

/ 
SD3 

/ SD4 - i / . 1 

« 

• 

1 i 1 i i 
222 223 224 2 2 5 226 227 

Pi 

Diagrama Pf realizată cu algoritmul MNC3D, etaloane np cu mărire xlO. 
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Diagrama P. etaloane np, mărire x25 

2 255 2 27 2 275 
Pi 

Fig.8.37. Diagrama P, realizată cu algoritmul MNC3D, etaloane np cu mărire x25. 

Se observă că etaloanele fc şi np sunt discriminabile dacă se ia în 
considerare conceptul de „liniar separabilitale", binecunoscut în teoria reţelelor 
neuronale artificiale. Acest concept se referă la separabilitatea unor seturi de 
puncte din plan utilizând o dreaptă definită în planul respectiv. Definind astfel de 
drepte se pot stabili subdomenii care să realizeze a discriminare acceptabilă. 

Pentru etaloanele fc discriminarea se poale realiza considerând apartenenţa 
la domenii arătată în tabelul 8.3. 

Tabe l J 8.3. 
Cod etalon Subgrupa 

etalon 
Ge, 

Subdomeniu Prx 10 Subdomeniu P| \ 2 5 Rugozitate R j 

fc5 G l l SD2 SDI 6.3 
fc6 G2I SD2 SD2 3.2 
fc7 G22 SDI SD2 1,6 

Pentru etaloanele np subgrupa de discriminare se poate stabili din diagrama 
cu mărire xlO (figura 8.37), neluând în considerare diagrama cu mărire x25 în care 
etaloanele sunt mai puţin discriminabile. 

Toate diagramele prezentate mai sus, au fost realizate pentru un domeniu de 
variaţie al dimensiunii casetei de 1...24 pixeli. 

Pentru etaloanele rp stabilirea unor subdomenii este dificilă datorită faptului 
că seturile de puncte nu sunt liniar separabile. Pentru etaloanele rp s-au încercat şi 
alte domenii de variaţie a dimensiunii casetei diagramele P, fiind arătate în 
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ANEXA 8.10, figurile A.8.1().l. - A.8.1().8. Din aceste diagrame se observă că 
seturile de etaloane corespunzătoare unei anumite prelucrări şi rugozităţi sunt 
distribuite diferit în funcţie de domeniul de variaţie al dimensiunii casetei. 

Din diagramele prezentate în ANEXA 8.10. se aleg două diagrame în care 
există o bună discriminare a etaloanelor ce reprezintă rugozităţi diferite şi anume 
diagramele din figura A.8.10.3 (mărire xlO, dimensiunea casetei = 1...I6) şi figura 
A.8.10.8. (mărire x25, dimensiunea casetei = 16...32). Stabilirea subdomeniilor de 
partiţionare pentru aceste diagrame este arătată în figurile 8.38 şi 8.39. 

Se stabilieşte pentru acest caz următoarea metodă de dscriminare : 
- dacă parametrii fractali ai eşantionului cu Rigozitate necunoscută (C, .p) 

generează un punct în subdomeniul SD2 al diagramei P, cu mărire xlO 
atunci eşantionul are o rugozitate corespunzătoare etaU)nuIui rp7; 

- dacă Cep aparţine SDl al diagramei P, xlO atunci se analizează P, x25 : 
- dacă Qp aparţine SDl (P, x25) atunci rugozitatea 

eşantionului corespunde etalonului rp8; 
- dacă Cep aparţine SD2 (Pt x25) atunci rugozitatea 

eşantionului corespunde etalonului rp6; 
- dacă Cep aparţine SD3 (P, x25) atunci rugozitatea 

eşantionului corespunde etalonului rp9; 
Analize de acest tip se pot utiliza şi în cazul altor etaloane la care se constată 

o discriminare mai puţin clară. 

Diagrama Pf. mărire xlO, dim. caseta = 1. 16 
cn 

Q. 

2.595 -

'^2 16 2 165 2.17 2 175 2 18 2 185 2 19 2 195 2 2 2 205 
Pi 

Fig.8.38. Diagrama P, .mărire x 10, dimensiunea casetei = 1... 16. 
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co 2 545 C2. 

2 54 

2 535 

253 

2.525 

252 

2515 

2.51 

2 505 

25 

Diagrama P̂ , mărire x25, dim caseta =16 32 

2 495 
221 

S D l / T 1 1 T 

SD2 

- o 0 / o / / 

o / / 
/ 

- o / 
/ 

/ / / 
/ 

- / -

-f 
-f -

• / / " 

. ._ i 1 1 SD3 
2.22 223 224 25 2 26 2 27 2 28 

Pi 
Fig.8.39. Diagrama Pf .mărire x25. dimensiunea casetei = 16...32. 

Stabilirea domeniilor şi subdomeniilor de discriminare se poate realiza în 
mod automat prin diferite metode numite generic metode „clustering" 
partiţionare (ca de exemplu metoda „fuz/y c-means") sau utilizând reţele 
neuronale ce se pot aplica cu uşurinţă deoarece seturile de puncte sunt liniar 
separabile. 

O problemă mai delicată este stabilirea automată a domeniului de variaţie 
optim al dimensiunii casetei. O soluţie ar fi rularea iterativă a programului cu 
diferite domenii de variaţie a dimensiunii casetei şi interpretarea rezultatelor pe 
baza unui criteriu de optimizare al grupării punctelor din diagrama P,. 

Studiul acestor probleme rămâne deschis pentru cercetări ulterioare. 

8.6.3.3. Metoda spectrală 2D. 

Legătura dintre dimensiunea fractală şi densitatea spectrală de putere este 
dată de relaţiile (8.19) [JIANGl], (8.24), (8.26) (COSTA). Similitudinea dintre 
metoda numărării casetelor şi metoda dimensiunii compas pe de o parte şi 
metodele spectrale pe de altă parte are la bază similitudinea dintre inversul 
dimensiunii casetei şi frecvenţă, ambele mărimi oglindind dependenţa de scară a 
caracteristicilor imaginilor analizate. 

Pentru analiza caracteristicilor fractale prin metoda spectrală s-a realizat 
programul MDSPF2D prezentat în ANEXA 8.11. Se aminteşte că imaginile sunt 
preprocesate şi rotite conform celor expuse anterior. Algoritmul aplicat în cadrul 
programului se bazează pe caracterul anizotropic al imaginilor etaloanelor de 
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rugozitate. Se vor calcula parametrii Iractali pe linii notate cu indicele v (/>/„'. 
/=/...256) şi pe coloane notate cu indicele v (/)/,,'. / = /...256), după metoda 
descrisă în paragraful 8.6.2. (relaţia (8.26)). Pentru a arăta dispersia parametrilor 
astfel calculaţi se prezintă în figura 8.40. diagrama P,, sub fomia unor cercuri de 
rază G„ii„ calculată cu ajutorul relaţiilor: 

o == ininia .a ) 
nuli \ 

(8.35) 

N • I 

O = Y l p ' - U ) . I K, M, (8.36) 

a = - y»p ' -M ' (8.37) 

N I 

(8.38) 

1 ^ ' (8.39) 

unde N = 256. 

Piyj.J- (-̂ min.'̂ min) 

Fig.8.40. Diagrama Pf realizată cu ajutorul algoritmului MDSPF2D, 
reprezentarea dispersiei valorilor parametril(u Iractali. 

Diagrama din figura 8.40. a fost realizată pentru un domeniu de frecvenţe 

195 

BUPT



D p l . . . l 2 0 [1/pixeli]. se observă că gruparea diferitelor etaloane res^ctă, în 
principiu criteriul procedeului tehnologic utilizat la obţinerea etalonului. în cursul 
încercărilor s-a constatat că diferite etaloane pot fi discriminate pe diferite domenii 
de frecvenţă. In consecinţă s-a elaborat un algoritm euristic de discriminare care 
poate sta la baza unei metode automate fuzzy sau neuronale (utilizând conceptul de 
liniar separabilitate). în continuare pentru diagramele Pf se utilizează parametrii /i, 
şi//v daţi de relaţiile (8.38),(8.39). 

în figura 8.41 se prezintă schema discriminării etaloanelor pe baz^ 
algoritmului MDSPF2D. în cadrul schemei se utilizează imagini ale etaloanelor 
pentru două măriri xlO şi x25, şi diferite domenii de frecvenţă Df. 

mărire >25 
D f = 1 70 

D2 
if7 

D3\ z 
D4 

J 

î 
D5 

Z 
D6 

ESE 

z 
D7 

manre <10 
Df = 5 64 

manre * 10 
Df=64 90 

D4 SD1 D5SD1 
«5 raM 

D4SD2 D5 SD2 
IIB ntSt 

D4SD3 D5 SD3 
m 

D4SD4 D5 SD4 
rab7 m 

I 

z 
D8 
ifB 

D9 

manre x25 manre 10 
Df = 5 64 Df = 5 64 

D7SD1 D9 SD1 
fOlI IBB 

D7SD2 D9 SD2 
HP» mB 

D9SD3 
L 

manre / I u 
Df = 1 40 

D9 SD3 SD1 
m 

109 SD3 SD2 

F i ^ A l . Schema discriminării etaloanelor pa baza algoritmului MDSPF2D 

-15 

-2 

1 - -T' 
D1 

D2 D3 

M 

D4 

D6 ^ ^ V 

' r 
D7 

' r - - 1 

M 
D6 

i 1 
D8 1 D9 

— J 1 1 
-1 -OB -06 -04 -02 

Vk̂ MAZ Diagrama Pf. mănre x25. Domeniu de frec\enţe Df = I .70 
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' D1SD3 

-2 2 -2 15 -2 1 

Fig.8.43. Diagrama Pf pentru Dl, mărire x25. Domeniu de frecvenţe Df = 5...64. 
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0.1 0.2 03 0.4 0.5 0.6 07 08 09 

Mx 
Fig.8.44. Diagrama Pf pentru D4, mărire x 10, Domeniu de frecvenţe Df = 5...64. 

1 9 7 

BUPT



> -15 

-2 

-25 
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-35 
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-4.5 

-5 

D5.SD4 
O ^O 
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o 

D5 SD3 D5 SD2 

D5 SD1 

-9 -7 -6 -5 -3 - 2 -1 

Fig.8.45. Diagrama Pf pentru D5, mărire xlO, Domeniu de frecvenţe Df = 64...90. 

-2.06 
-1.62 -1 58 -1 56 -1 54 -1 52 -1 5 -1 48 -1 46 -1 44 -1 42 

Fig.8.46. Diagrama Pf pentru D7, mărire x25. Domeniu de frecvenţe Df = 5...64. 
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Fig.8.47. Diagrama Pf pentru D9, mărire x 10. Domeniu de frecvenţe Df = 5.. 64. 
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/^x 
Fig.4.48. Diagrama Pf pentru D9.SD3. mărire xlO. Domeniu de frecvenţe Df = I. 40 

Domeniile de frecvenţă utilizate au fost stabilite experimental şi pot fi 
optimizate în continuare, în cadrul unor studii ulterioare, pentru obţinerea unei 
grupări mai bune a imaginilor ce corespund aceluiaşi etalon şi pentru o mai bună 
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discriminare a etaloanelor. Pentru fiecare domeniu sau subdomeniu al diagramelor 
Pf se poate stabili o valoare centrală a domeniului iar aceasta se poate utiliza 
pentru definirea unui domeniu probabilistic gaussian. Cu ajutorul metodelor 
fractale utilizate s-a reuşit caracterizarea imaginilor etaloanelor prin doi parametrii. 
Pentru o mai bună discriminare se pot utiliza pe lângă aceştia şi parametrii statistici 
sau obţinuţi prin alte metode. 

Faptul că valorile parametrilor fractali variază cu mărirea utilizată cât şi cu 
dimensiunea casetei (în cazul algoritmilor MNC) sau cu frecvenţa (în cazul 
algoritmului MDSP2D) arată că imaginile analizate au un caracter pseudo-fractal 
sau multi-fractal. 

Din punctul de vedere al timpilor de rulare a programelor realizate se 
evidenţiază clar că metoda MDSPF2D este superioară metodelor MNC2D şi 
MNC3D. Programele au fost rulate pe un calculator Pentium IV cu viteza 
procesorului de 1,5 GHz, şi o memorie R.A.M de 256 Mb. Pentru stabilirea 
caracteristicilor fractale a unei singure imagini s-a înregistrat pentru algoritmul 
MDSPF2D 1,2 secunde iar pentru MNC2D şi MNC3D timpii de rulare au fost de 
ordinul minutelor. 

Se consideră că algoritmul MDSPF2D corespunde scopului propus de a 
stabili rugozitatea eşantionului atât la intrarea acestuia in sistem cât şi după 
operaţia de şlefuire. 
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9. Analiza computerizată a microstructurilor metalografice. 

9.1. Consideraţii generale. 

Analiza metalografică, realizată în mod curent, implică o mare varietate de 
analize, fiecare dintre ele fiind rezultatul aplicării unor cunoştinţe testate în practică. 

Fiecare tip de analiză prezintă particularităţi esenţiale ce nu pot fi nesocotite în 
încercarea unor generalizări. Din această cauză automatizarea analizei metalografice 
poate fi rezolvată mai degrabă printr-o abordare de tip sistem expert, în care 
particularităţile fiecărui tip de analiză să fie specificate într-o bază de cunoştinţe. 

Având în vedere mediul tehnico-economic în care se doreşte utilizarea CFLM 
şi informaţiile cunoscute în prealabil despre eşantionul ce urmează a fi analizat, din 
multitudinea de analize posibile, s-au sintetizat două categorii importante. 

Cele două categorii de analize sunt: 
- identificarea microstructurii - în acest caz se consideră că se cunoaşte în 

prealabil că microstructura analizată face parte dintr-un grup de 
microstructuri şi trebuie identificată o anumită microstructură din acest 
grup, în acest sens s-au testat două subcategorii : 

- tipuri de microstructuri cu aspect vizual asemănător - tip A; 
- tipuri de microstructuri la care se cunoaşte compoziţia chimică şi 

trebuie determinată starea materialului (laminat la cald, normalizat, 
recopt) - tip B; 

- determinarea punctajului microstructurii - în acest caz pe lângă identificarea 
microstructurii dintr-un anumit grup (în cadrul grupului microstructurile 
sunt plasate într-o anumită ordine ierarhică definită prin punctaj sau 
procentaj), va trebui stabilită o relaţie univocă între caracteristica 
determinată din analiza imaginii şi punctaj - tip C; 

Pentru tipurile de analize menţionate s-au stabilit grupe de imagini pentru care 
s-au testat algoritmii de procesare realizaţi. 

Pentru analizele de tip A au fost stabilite grupe de imagini care diferă din punct 
de vedere microstructural dar au aspecte vizuale apropiate (ANEXA 9.1.). Pentru 
analizele de tip B s-au stabilit grupe de imagini ce reprezintă microstructuri care au 
aceeaşi compoziţie chimică dar diferă prin starea materialului (ANEXA 9.3.). Pentru 
analizele de tip C s-au stabilit grupe de imagini a căror microstructură diferă prin 
variaţia unei caracteristici specifice, ca de exemplu fineţea, procentajul din suprafaţa 
totali lungimea (ANEXA 9.5.). 

Pentru a elimina pericolul testării algoritmilor pe cazuri particulare, imaginile 
utilizate sunt preluate din [RADULESCU], admiţându-se că imaginile prezentate în 
acest catalog caracterizează corect aspectul vizual al microstructurilor. Colecţii 
similare de imagini ale structurilor metalografice pot fi găsite şi în cataloagele în 
format electronic [METALLOROM] şi [METADEX] sau în standardul SR 5000:1997 
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(domeniu B02). 
Metoda de lucru este similară cu cea folosită pentru analiza rugozităţii 

suprafeţei eşantioanelor unde s-au utilizat etaloane de rugozitate. 
Observând imaginile prezentate în ANEXELE 9.1., 9.3., 9.5. se constată că 

acestea nu prezintă o anizotropie evidentă, aşadar în acest caz se pot utiliza doar 
algoritmi de analiză invarianţi la rotaţie (nu se pot utiliza algoritmi de tipul 
MDSPF2D). O altă observaţie importantă este legată de modul în care se realizează 
iluminai'ea eşantionului. Microscoapele optice metalografice utilizează iluminarea 
prin obiectiv, aceasta conferind o omogenitate a intensităţii luminoase reflectate ceea 
ce simplifică preprocesarea imaginii. Eliminarea zonelor din imagine ce nu conţin 
informaţii utile se poate realiza în mod similar cu cel menţionat în cazul analizei 
rugozităţii (capitolul 8). 

Pentru fiecare din imaginile prezentate în ANEXA 9.1., 9.3., 9.5. sunt prelevate 
patru imagini de dimensiuni mai mici (512x512 pixeli) pentru a verifica 
comportamentul algoritmului la procesarea unor zone diferite din aceeaşi 
microstructură. 

Datorită faptului că la analiza rugozităţilor s-a utilizat cu succes metoda 
fractală, această metodă a fost aplicată în primul rând şi în cazul analizei 
microstructurilor. In cazurile în care rezultatele nu au fost pe deplin concludente la 
parametrii fractali s-au adăugat parametrii statistici, s-au au fost utilizate alte tipuri de 
parametrii de caracterizare. în majoritatea cazurilor a fost suficientă completarea 
parametrilor fractali cu un singur parametru statistic pentru realizarea unei 
discriminări acceptabile. 

Datorită faptului că imaginile microstructurilor nu prezintă o anizotropie clară 
nu se poate aplica algoritmul MDSPF2D. Utilizarea algoritmului MNC3D este 
teoretic posibilă dar s-a renunţat la testarea acestuia datorită timpilor de rulare mari 
care ar face dificilă folosirea acestui algoritm în cadrul CFLM, în condiţiile în care se 
lucrează cu mediul de programare MATLAB. 

9.2. Tratarea analizelor de tip A, 

Metoda spectrală de calcul a parametrilor fractali se poate extinde şi pentru 
cazul 3D (MDSPF3D) utilizându-se diagrame ale densităţii spectrale de putere, 
obţinute prin aplicarea algoritmului FFT2 descris în capitolul 3.3.4. Rezultatul 
aplicării algoritmului FFT2 asupra imaginii unei microstructuri este arătat sub fonna 
diagramei DSP spaţiale în figura 9.1. 

Relaţia (8.24.), pentru cazul 3D [COSTA], devine: 

DSP(k) = - 4 ^ (9.1) 
k| 
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unde ••/> - IVecvcnţa spaţialn pe linii; /; - Irccvcnla spaţială pe coloane. 
k|| reprezintă IVecx enţa spaţială pe o direcţie oarecare. 

. 10 

" frpcverfa spat'alâ 
:C [l'f'HI 

tr?C(enta spaţiala 
ii'pHeh! 

Fig.9,1. Diagrama DSP reali/atâ cu ak(Mitimil HFT2 

Dimensiunea fractală în acesl ca/ se calculea/ă cu relaţia : 

D = (8 -p , ' " ) (9.2) 

Calculul dimensiunii fractale în funcţie de DSF̂  în ca/ui 3D este ulili/aiă si în 
lucrarea [JIANGl]. Dimensiunea fractală D nu are o relex anlă deosebită în contextul 
în care se urmăreşte discriminarea relativă a imaginilor microstructurilor. Din această 
cauză caracteristica fractală utilizată în continuare este parametrul p,". 

Din relaţia 9.1 se observă că valorile corespunzătoare unei distanţe ||ki| de la 
originea DSP 3D (figura 9.1). reflectă amplitudinea DSP la aceeaşi frecvenţă. Dacă se 
consideră cercuri cu centrul în origine de rază \\k„\\.n=1...(N-1)/2. (matrice imagine 
de dimensiunea N.xN) pentru fiecare cerc se pcnite defini media DSP.,„jk,,), dată de 
relaţia: 

(9.3) 

unde m„ reprezintă numărul de puncte pe cercul de rază k,,. 
Setul de valori D5P,„„/(AJ calculat cu relaţia (9.3) se reprezintă în funcţie de 

în scară dublu logaritmică obtinându-se setul de puncte (marcate cu M reprezentat în 
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diagrama din figura 9.2. Dreapta de aproximare (calculată cu metoda celor mai mici 
pătrate) exprimă dependenţa : 

(9.4) 

a cărei pantăpi" şi ordonată la origine P2" sunt parametrii fractali utilizaţi pentru 
caracterizarea microstructurilor. 

1 8 2 22 !09(freventa soatiaia) (iog(1/p-iBii)] 

Fig.9.2. Diagrama dreptei de aproximare a setului de valori DSP,r,cd. 

Diagrama din figura 9.2. este similară cu diagrama Richardson având pe 
ordonată log(DSPn,ed) o măsură a amplitudinii iar pe abscisă log(k,j o măsură a 
frecvenţei spaţiale ce poate fi privită ca o mărime similară cu scara sau rezoluţia. 

Caracteristica fractală poate fi calculată şi după o anumită direcţie, de-a lungul 
unei drepte trasate din originea diagramei DSP 3D, sub un anumit unghi a, dar această 
metodă se utilizează cu precădere în cazul unor structuri anizotrope. 

După calculul parametrilor fractali p i " şi p : ' ' se generează diagrama P, 
{pi",p2") în inod similar cu cea definită în cazul analizei rugozităţilor (capitolul 8) şi 
se studiază modul în care se grupează punctele corespunzătoare imaginilor diferitelor 
structuri, stabilindu-se apoi domenii de discriminare pentru fiecare din acestea. 

în cursul testării algoritmilor s-au constatat două probleme importante. Au 
existat cazuri în care discriminarea diferitelor microstructuri nu a fost suficient de 
pregnantă din care cauză a fost nevoie să se adauge un parametru statistic. Acest 
parametru s-a notat ph şi a fost calculat cu ajutorul histogramei imaginii h(i) (relaţia 
(3.62), capitolul 3), fiind definit ca: 

Ph = i max (9.5) 
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unde imax este intensitatea corespunzătoare valorii maxime a histogramei 
h(i„ax)=maxO't(i)). i=1...256. Pentru ca parametrul să reprezintă mai bine o 
caracteristică globală se utilizează un număr mai mic de intervale / w (20, 50, 100) în 
locul a 256 de nivele de intensitate. Se obţin astfel diagrame PrPh spaţiale în care ph 
este reprezentat pe verticală. 

A doua problemă constatată în cursul testărilor a fost aranjarea punctelor 
caracteristice în diagramele Pt după o anumită direcţie, sub un unghi 5 de aproximativ 
-45°. Pentru a elimina această tendinţă s-au realizat diagramele P̂ f (de coordonate 
Pri' '-Pr2'') şi diagramele 3D, PrrPh, prin rotirea sistemului de coordonate p ) ' p : ' ' cu 
unghiul 6 (figura 9.3.). 

Fig.9.3.Rotirea sistemului de coordonate 

Pri 

Rotirea sistemului de coordonate este realizată pentru o mai bună 
observabilitate vizuală a discriminării punctelor caracteristice. In cazul prelucrării şi 
interpretării automate a rezultatelor această operaţie poate să lipsească. 

Algoritmul MDSPF3D poate fi particularizat pentru fiecare tip de analiză prin 
stabilirea domeniilor de variaţie a parametrilor k„ şi //„„.v Determinarea acestor 
parametrii se realizează prin rularea algoritmului pentru diferite valori şi observarea 
rezultatelor obţinute. Stabilirea unui anumit domeniu pentru este echivalentă cu 
stabilirea valorilor limită a unui filtru „trece-bandă" în domeniul frecvenţelor spaţiale, 
iar stabilirea unui anumit număr de intervale i,,med este echivalentă cu definirea unui 
filtru de mediere. 

S-au stabilit grupe de microstructuri ce au aspect vizual asemănător, 
considerându-se că dacă acestea pot fi discriminate acceptabil atunci structurile ce au 
aspecte vizuale mult diferite vor fi şi mai uşor discriminabile. 

Gruparea microstructurilor testate cât şi simbolizarea punctelor caracteristice în 
diagrame este prezentată în tabelul A.9.1.1 (ANEXA 9.1). 

Algoritmul MDSPF3D a fost implementat sub mediul MATLAB, codul sursă al 
programului („Identificare_A") fiind dat în ANEXA 9.2. Timpul de rulare al 
programului pe un sistem Pentium IV, cu o memorie RAM de 256 Mb, pentru o 
imagine, este de 2 secunde. 

Rezultatele testării algoritmului MDSPF3D în cazul identificării este arătat în 
A N E X A 9.1. figurile A . 9 . 1 . 1 8 - A . 9 . 1 . 2 9 . Pentru fiecare tip de analiză de tip A s-au 
prezentat atât diagramele Pf sau Pr, cât şi diagramele P,-Phsau P^rK 
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Se observă că în toate cazurile s-a obţinut o discriminare bună a punctelor 
caracteristice pentru ^„=1 ...255 şi mai puţin pentru cazul microstructurilor cu 
grafit nodular unde a fost necesară utilizarea unui domeniu yt„=16...96. în acest caz 
structurile nu au o redundanţă satisfăcătoare parametrii fractali reuşind o caracterizare 
mai slabă în domeniul ..255. 

Ca şi în cazul diagramelor P, realizate pentru cazul rugozităţii şi aici se pot 
stabili domenii şi subdomenii conceptul de liniar separabilitate extinzându-se la 3D în 
loc de liniile ce despart domeniile utilizându-se plane de separare. 

9.3. Tratarea analizelor de tip B. 

Pentru analizele de tipul B s-au studiat microstructurile a patru tipuri de oţeluri 
cu conţinut de carbon diferit, fiecare dintre acestea având trei stări : laminat la cald, 
normalizat şi recopt. Diagramele Prf şi PrrPh rezultate sunt prezentate în ANEXA 9.3 
figurile A.9.3.13-A.9.3.20. La toate microstructurile testate s-a obţinut o discriminare 
bună pentru ^„=1..255 şi ih,„e^20. Programul ,.Identificare_B" prezentat în ANEXA 
9.4. diferă de programul utilizat la analizele de tip A prin utilizarea relaţiei : 

log(log(DSP„^^ (k„))) = p:(log(k;)) + p^ (9 .6 ) 

în locul relaţiei (9.4). La acest tip de analiză, prin utilizarea parametrilor fractali 
definiţi de relaţia (9.6), s-a obţinut o discriminare mai bună a punctelor caracteristice 
decât în cazul utilizării relaţiei (9.4). Simbolizarea punctelor caracteristice este dată în 
tabelul A.9.3.1. 

9.4. Tratarea analizelor de tip C. 

Tratarea analizelor de tip C diferă de tratarea celorlalte tipuri de analize prin 
necesitatea obţinerii unei dependenţe univoce între valoarea caracteristicii obţinute 
prin analiza imaginii şi numărul de ordine al microstructurii într-o ierarhie stabilită în 
cadrul unui anumit grup. Acest număr de ordine este denumit punctaj al 
microstructurii. 

Au fost testate patru analize de acest tip. elaborându-se algoritmi specifici 
pentru fiecare caz: 

- determinarea punctajului microstructurilor ferito-perlitice în şiruri pentru 
oţeluri cu 0,15%C (ANEXA 9.5 figurile A.9.5.1-A.9.5.6): 

- dkerminarea punctajului ce caracterizează fineţea perlitei în oţeluri cu 
0,15%C (ANEXA 9.5 figurile A.9.5.7-A.9.5.16); 

- determinarea procentului suprafeţei perlitei pentru fonte cu grafit nodular 
(ANEXA 9.5. figurile A.9.5.17-A.9.5.22); 

- determinarea lungimii lamelelor la fonte cu grafit lamelar (ANEXA 9.5 
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figurile A.9.5.23-A.9.5.28). 

Simbolizarea punctelor caracteristice în diagrame este dată în tabelul A.9.5.1. 

Determinarea punctajului microstructurilor ferito-perlitice în şiruri 

Iniţial s-a încercat discriminarea microstructurilor şi stabilirea unei corelaţii 
între caracteristica fractală şi punctaj pe baza algoritmului MDSPF3D. Rezultatele 
obţinute sunt arătate în diagramele din figurile 9.4. şi 9.5. pentru care s-au utilizat 
parametrii =7...255, ihmed = 

0.45 
Prf 

0.445 

0 4 4 

: + 
+ 

; X 

• X 
* • 0 * 

0 ! ^ 0 : 0 
1 i 

q 
o j 

1 î 

Ph 
42 5. 

42. 

41.5. 

41 . 

40.5 

"ioo 

Prf-P_h + 

-174 
-1 72 

58 

Fig.9.4.Diagrama Prf pentru 
structuri ferito-perlitice. 

Fig.9.5.Diagrama PrrPh pentru 
structuri ferilo-perlitice. 

Deşi se obţine o discriminare relativ bună a microstructurilor în diagrama Prf-
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Ph, corelaţia caracteristiclor imaginii cu punctajul este nesatisftcătoare. 
Din această cauză s-a utilizat o altă caracteristică (Emax) calculată tot din 

diagrama DSP, de tipul celei prezentate în figura 9.1. calculată ca suma valorilor DSP, 
cu ajutorul relaţiei: 

'dnf'̂ " JnNf 

(9.7) 

unde iDSP=(n...k) şi jDSP'=(fn...l) reprezintă frecvenţele spaţiale în intervalele n-k 
respectiv m-l. Limitarea domeniului de frecvenţe spaţiale corespunde definirii unui 
filtru trece-bandă pentru care caracteristica £;„a.veste cea mai reprezentativă. 

Diagrama E„ax în funcţie de punctajul structurilor ferito-perlitice în şiruri 
(pwwcrq///?) (figura 9.6) pentru domeniul de frecvenţe spaţiale iosp=(248...264), 
jDSP^(l---64), arată o corelaţie bună pe domenii : de la O la 2 respectiv de la 3 la 5. 

. 5300 

E 
UJ 5200 

5100 

5000 

4900 

4800 

4700 

4600; 
( 

4500, 

4400 

! 1 f 1 • 1 f - 1 

• 

: -i h 
: H h : 

' c 3 

t 

o : t 
o 

\ 1 i 1 1 

Flg.9.6.Diagrama Rmax în funcţie 
dc punctaj f-p. 

punctaj f-p 

Se remarcă din diagrama PrfPh că punctele caracteristice corespunzătoare 
punctajelor 0-2 şi respectiv 3-5 pot fi discriminate pe baza parametrului /?/„ definindu-
se o caracteristică derivată E 

E' = max 
max • P h ^ ^ hmcdp 

^max'̂ p'Ph 'hmcdr 
(9.8) 

unde ihmedp = kp- 1,15-, 

Reprezentând caracteristica £'„^t în funcţie de punctaj, diagrama din figura 9.7, 
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se constată o corelaţie satisfacătoare. Pe baza valorilor determinate se poate defini o 
aproximare prin metoda celor mai mici pătrate cu o funcţie polinomială de gradul 3: 

(9.9) 

unde cu pfp s-a notat punctajul iar valorile determinate ale coeficienţilor sunt 
a = -0,0006; b^ 0,0115; c = -0,0053; d = 0,7537; 

1 05 

Fig.9.7.Diagrama E'max în 
funcţie de punctaj f-p. 

5 6 
punctaj f-p 

Codul sursă al programului ce utilizează acest algoritm şi cu ajutorul căruia a 
fost realizată diasrama din figura 9.7 este prezentat în ANEXA 9.4. 

Determinarea punctajului pentru fineţea perliteL 

La determinarea punctajului pentru fineţea perlitei s-a utilizat algoritmul 
MDSPF3D ce a dat rezultate satisfacătoare atât în ce priveşte discriminarea cât şi 
corelarea parametrului fractal p ' V/ cu punctajul (diagrama Pn-Ph, figura 9.8), pentru 
parametrii K =5...64, i^med = JOO. Similar cazului descris anterior şi aici apar două 
domenii distincte de corelaţie, ce se observă în mod evident în diagrama prezentată în 
figura 9.9, domeniile de punctaje 1...5 şi respectiv 6... 10. Cele două domenii pot fi 
discriminate (diagrama P^rK, figura 9.8) prin stabilirea unui prag pentru valorile 
parametruluiph notat iH„,edp • în acest caz s-a stabilit o valoare a pragului de ihrr,edp=^75. 
Pentru ambele domenii se pot defini aproximări cu polinoame de gradul 3 date de 
relaţia (9.10) în cazul / w < 7 5 (figura 9.10) şi respectiv (9.11) în cazul /;„„,./> 75 
(figura 9.11). în al doilea caz, pentru a realiza o funcţie ascendentă s-a utilizat 
valoarea absolută a parametrului fractal p'V/. în diagramele din figurile 9.9, 9.10 şi 
9 11 s-au reprezentat mediile pe cele patru valori caracteristice corespunzătoare unei 

209 

BUPT



singure microstructuri. 

Prf-Ph 
p̂ ioo 

80 sj 

60 

20 

Bte- ; 
i 

: : j K ; 

<S> 

I - -•• 

Pr2 

Fig.9.8.Diagrama Prf-Ph pentru 
determinarea punctajului flneţei 
perlitei. 

. -D.gs 
CL 

- 1 

-1.05 

-1.1 

-1.15 

-1.2 

-1.25 

-1.3 

o 

1 r -T 1 1 r 

• V 

3 4 

A 

J I L 

Fig.9.9.Diagrama p'V, în funcţie 
de punctaj fineţe perlitică. 

7 8 9 10 
punctaj fineţe perlita 

(9.10) 

unde ppj reprezintă punctajul fineţei perlitei pentru domeniul 1...5 iar coeficienţii 
polinomului de aproximare sunt: 

a, = -0,0300; bj = 0,0262; a = -0,0408; d, = -1.1651; 
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r-SI -l 08 

Fig.9.10. Diagrama p"ri în 
funcţie de punctaj fineţe perlitică 
pentru i h m c d < 7 5 . 

4 5 
punctaj fineţe perlita 

(9.11) 

unde Pp2 reprezintă punctajul fineţei perlitei pentru domeniul 6... 10 iar coeficienţii 
polinomului de aproximare sunt : a: = -0,0064; b: = 0,0470; C2 = -0,1411; dj = -
0,9464; 

•1.35 

1.3 

1.25 

1.2 

1.15 

1.1 

1.05 

1 — r • I 

! 1 / ; ; /._ 

i 

1 : 

1 i i 
6 •• 7 8 9 ID 

Fig.9.11. Diagrama p'Vi în 
funcţie de punctaj fineţe perlitică 
pentru ihm«i > 7 5 . 
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Determinarea procentului suprafeţei perlitei la fonte cu grafit nodular. 

Pentru acest caz s-a utilizat deasemenea algoritmul MDSPF3D metoda de 
determinare a punctajului fiind similară cu cea aplicată în cazul determinării 
punctajului fmeţei perlitei. Intevalele de frecvenţă şi mediere utilizate sunt: k„=5...64, 
ihmed = 20. Din diagrama PrpPh (figura 9.12) valoarea pragului de delimitarea a celor 
două domenii ale punctajului este ihmedp = . Pentru primul domeniu de punctaj de la 
2% la 20% se utilizează relaţia (9.12) iar pentru al doilea domeniu de punctaj de la 
50% la 95% relaţia (9.13). 

Prf-Ph 

16. 

14 

12 
10. 

.1 IB 

0.47 -1.3 -1 2B -1 26 

Prr* h pentru 
determinarea procentului 
suprafeţei perlitei 

•'n 

P:, (^.12) 

unde Cp reprezintă procentul suprafeţei perlitei pentru domeniul 6... 10 iar coeficienţii 
dreptei de aproximare sunt: aj = -0,0006; bi = 0,0115; 

-1 2 2 

-1.24 

-1 26 

-1 28 

2% 10% 20% 
% cononut perlita 

Fig.9.13. Diagrama p'Vi în 
funcţie de % conţinut perlită 
pentru ihmed = l - I O . 
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(9.13) 

unde Cp reprezintă procentul suprafeţei perlitei pentru domeniul 50...95% iar 
coeficienţii dreptei de aproximare sunt: a: = -0,0053; b: = 0.7537; 

1.16 
50% 75% 95% 

%continur per::t3 

Fig.9.14. Diagrama p"'ri în 
funcţie de % conţinut perlită 
pentru ihmed = 10...20. 

Determinarea punctajului corespunzător lungimii lamelelor la fonte cu grafit 
lamelar. 

în acest caz utilizarea parametrilor fractali s-a dovedit dificilă, deşi s-au 
încercat mai multe domenii de variaţie a frecvenţei spaţiale, experimentările au dus la 
rezultate nesatisfacătoare. Discriminarea imaginilor a fost bună dar nu s-a reuşit 
obţinerea unei corelaţii univoce a parametrilor fractali cu punctajul lungimii lamelelor 
de grafit. 

Se observă însă că aceste tipuri de imagini sunt uşor binarizabile conţinând 
două nivele de intensitate pregnante. Acest lucru face posibilă construirea unui 
algoritm la baza căruia se găsesc metode mai simple : 

- se aplică un filtru de mediere pentru a micşora număml de nivele de 
intensitate din iamgine; 

- se realizează binarizarea imaginii cu stabilirea automată a pragului de 
binarizare (figura 9.15.a); 

- se etichetează fiecare obiect din imagini şi se marchează cu o culoare 
diferită (figura 9.15.b); 

- fiecare obiect etichetat se încadrează într-o formă eliptică la care se 
calculează valoarea axei mari a elipsei {LAA^f)\ 

- se calculează media valorilor LAM pentru toate obiectele din imagine şi se 
obţine LAM^ed, 

- se reprezintă grafic caracteristicile LAM„,,.j în funcţie de punctajul lungimii 
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lamelelor: 
Din diagrama caracteristicilor lAM„„j (tigura 9.16) se observa câ există o 

dependenţă exponenţială a acestora în tuncţie de punctaj. 

, ^-Ji ( y -

a. 

Fig.9.15. Imaginea binari/aiâ a . şi respec(i\ eiichcMatâ h. 
a imaginii repre/cniaic in figura 

S-a utilizat o funcţie de aproximare exponenţială: 

l AM ^ac' (9.14) 

unde A reprezintă punctajul lungimii lamelelor de grafit iar coeficienţii funcţiei 
exponenţiale de aproximare sunt: a - 0.7,^14: h = (ISI45: c = -2.7.W 

^ 9 a> 
E 

1 ^ 

0® 

• 

P 

b 

J — X 
4 5 6 

puncta i iijrigirriH larne ia giat i t 

Fig.9.16. Diagrama L.AM„„j in 
luncţic dc punctaj lungime 
lamele grafit 
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10. Concluzii şi contribuţii. 

10.1. Concluzii finale. 

Deşi cele mai multe dintre laboratoarele de analiză metalografică sunt de tip 
clasic, în ultimul deceniu, odată cu dezvoltarea elementelor de automatizare, se 
folosesc din ce în ce mai multe echipamente şi aparate ce înglobează asemenea 
elemente, în scopul uşurării muncii operatorului uman. Totuşi în aceste sisteme 
factorul de decizie primordial rămâne omul. Majoritatea operaţiilor de pregătire se 
realizează de către operatorul uman, neexistând echipamente sau aparate care să 
lucreze la un nivel de automatizare corespunzător unei celule flexibile. în ceea ce 
priveşte analiza propriu-zisă a microstructurii s-au realizat paşi importanţi în 
automatizarea acestora, dar operaţiile arătate sunt permanent supervizate de către 
operatorul uman care participă la toate fazele de decizie. 

în principiu, achiziţia şi prelucrarea imaginilor metalografice parcurge etape 
similare cu cele realizate în vederea oricărei aplicaţii de acest gen (recunoaşterea 
formelor sau conducere vizuală). 

Particularităţi importante derivă din faptul că în acest caz se lucrează cu 
imagini achiziţionate prin intermediul unui microscop şi că aceste imagini nu 
reprezintă obiecte ci structuri abstracte numite texturi. 

Analiza texturilor se realizează printr-o mare varietate de metode specifice 
aplicaţiei concrete. Din această cauză alegerea unei anumite metode în scopul analizei 
rugozităţii suprafeţelor sau a microstructurilor metalografice necesită un important 
volum de experimentări. 

Din analiza caracteristicilor laboratoarelor automatizate, rezultă că pentru 
laboratoarele metalografice se pretează în primul rând conceptele modulare ce permit 
o flexibilitate ridicată. Pe de ahă parte o serie de proceduri şi instalaţii utilizate în 
domeniul bio-medical pot fi luate ca model pentru rezolvarea problemelor în 
domeniul metalografic. 

în urma experimentărilor realizate cu ajutorul celulei flexibile, s-a demonstrat 
că utilizarea obiectelor virtuale în cadrul programelor de comandă, utilizarea 
programelor de aplicaţie distribuite şi a algoritmului fuzzy de stabilire a priorităţilor 
operative, duce la ridicarea flexibilităţii. 

în urma analizei rezultatelor simulării şi a funcţionării sistemului de şlefuire ce 
utilizează logica fuzzy şi reţele neuronale artificiale, s-a desprins concluzia că 
regulatorul fuzzy folosit necesită ajustări, în continuare, pentru mărirea robusteţei 
reglajului. Deşi, pe anumite domenii de lucru reglajul este acceptabil, se impune 
îmbunătăţirea regulatorului pentru mărirea robusteţei acestuia. 

Studiind cercetările recente în domeniul analizei texturilor şi a prelucrării de 
imagini într-o primă fază s-au încercat mai multe metode ce fac parte din grupa 
metodelor statistice (co-ocurenţă, momente statistice de diferite ordine) şi 
frecvenţiale (filtre Gabor, wavelet) care însă, pentru setul de imagini ce reprezintă 
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rugozităţi ale suprafeţelor prelucrate, au produs rezultate nesatisfacâtoare. în a doua 
fază s-au încercat metode fractale ce au produs rezultate mai bune, din care cauză s-a 
optat pentru utilizarea acestora pentru experimentări mai aprofundate. Utilizând 
metode fractale s-a reuşit elaborarea unor algoritmi ce pot să realizeze discriminarea 
diverselor tipuri de imagini. 

In urma încercărilor s-a stabilit că metoda fractală ce utilizează densitatea 
spectrală de putere este aproximativ la fel de rapidă ca şi metoda numărării casetelor 
dar precizia de orientare este mai mică. Metoda ce utilizează convoluţia cu filtre 
Gabor este mai precisă dar există o serie de parametrii a căror determinare este dificilă 
şi este mai lentă decât celelalte două metode. 

Pentru imaginile suprafeţelor eşantioanelor, diagramele P, (pentru ambele 
măriri: xlO şi x25) stau la baza alcătuirii unui algoritm euristic pe baza căruia să se 
poată decide apartenenţa unei epruvete la o anumită grupă. 

O observaţie importantă este aceea că pe baza caracterizării fractale se poate 
dezvolta un algoritm fuzzy care să realizeze decizia de stabilire a rugozităţii. 

în cazul imaginilor ce reprezintă microstructuri metalografice este util să se 
utilizeze parametrii de intensitate şi energetici împreună cu parametrii fractali. 

Algoritmii de analiză a imaginilor prezentaţi pot fi utilizaţi şi în alte domenii 
decât analiza rugozităţii sau a microstructurilor metalografice, în aplicaţii biomedicale 
sau nano-structuri. 

10.2. Contribuţii 

10.2.1. Contribuţii originale. 

a. Dezvoltarea unui nou algoritm de analiză a imaginilor ce reprezintă 
rugozitatea suprafeţelor prelucrate prin aşchiere, utilizând metode fractale. 

b. Dezvoltarea unui nou algoritm de analiză a imaginilor ce reprezintă 
microstructuri metalografice, utilizând metode fractale şi de analiză 
frecvenţială cât şi parametrii statistici. 

c. Conceperea unor diagrame specifice (diagrame P,) pentru analiza fractală a 
imaginilor texturate, prin definirea unor noi parametri fractali : p2, pv u ,̂ ^v 

10.2.2. Contribuţii personale. 

a. Sintetizarea cunoştinţelor prezentate în sursele bibliografice în domeniul: 
- organizării laboratoarelor de analiză metalografică, a aparaturii de laborator 

şi a automatizării fazelor de prelucrare şi analiză din laboratoarele 
metalografice; 
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- celulelor flexibile şi cu precădere a celulelor flexibile pentru laboratoare; 
- conducerii şi comenzii roboţilor utilizând logica fuzzy şi reţele neuronale 

artificiale; 
- achiziţiei computerizate a imaginilor digitale; 
- metodelor de definire şi stabilire a rugozităţii suprafeţelor prelucrate prin 

aşchiere; 

- prelucrării imaginilor în general utilizând diferite metode : contrastare, 
filtrare, segmentare, transformări integrale; 

- prelucrării imaginilor reprezentând texturi prin metode: statistice, wavelet şi 
firactale; 

b. Conceperea şi realizarea unei celule flexibile de analiză metalografică, 
utilizând două variante ale sistemului de comandă. 

c. Conceperea şi realizarea automatizării unui microscop de analiză 
metalografică, cu comandă computerizată, pentru deplasarea mesei 
microscopului cu motoare pas cu pas şi cameră video digitală pentru achiziţia 
de imagini. 

A Conceperea şi realizarea programelor de comanda a mesei microscopului 
metalografic, pentru micro-calculatorul BlueEarth 485 şi a programelor de 
transmisii de date. 

e. Conceperea şi realizarea unui dispozitiv de prehensiune, pentru robotul 
AIDH5, a epruvetelor metalografice în vederea şlefuirii. 

f. Conceperea şi realizarea programelor de u^nsmisie de date, sub mediul 
MA11.AB, între un calculator PC şi echipamentul de comandă CNC-EN5. 

g- Conceperea şi realizarea programelor de achiziţie de date, utilizând mediul 
de programare MATLAB şi modulul de achiziţie de date PCI 6023 E. 

ÎL Conceperea şi realizarea unor programe de transmitere a informaţiilor între 
calculatoare PC, pe reţea LAN Windows, sub mediul MATLAB. 

L Conceperea şi realizarea programelor de comandă a celulei flexibile, pentru: 
- preprocesarea programelor de aplicaţie; 
- utilizarea şi implementarea conceptului obiectelor virtuale; 
- vizualizarea fluxului tehnologic; 

j. Modelarea şi simularea unui sistem de şlefuire a epruvetelor metalografice, 
utilizând algoritmi de comandă bazaţi pe logica fuzzy şi reţele neuronale 
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artificiale. 

k. Modelarea şi simularea unui algoritm fuzzy pentru luarea deciziilor referitor 
la prioritatea de prelucrare a epruvetelor metalografice, potrivit unor criterii 
impuse. 

1. Implementarea unor programe de analiză a imaginilor ce reprezintă: 
- rugozitatea suprafeţelor, utilizând algoritmi fractali; 
- microstructuri metalografice, utilizând algoritmi fractali şi metode 

frecvenţiale; 
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