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PREFATA
Titlul tezei este:

SISTEME DE CONDUCERE AUTOMATA A PROCESELOR BAZATE
PE PRELUCRAREA IMAGINILOR CU APLICATII IN TEHNOLOGII
CU FASCICUL DE ELECTRONI

Conducerea automata a proceselor tehnologice este de mare importanta in multe
domenii ale economiei si cercetarii stiintifice. Tehnologiile moderne necesita
conducere automata din ce in ce mai sofisticatd. O tehnologie moderna si sofisticata
este si utilizarea instalatiei de prelucrare cu fascicul de electroni (FE). Diferite operatii
sunt posibile cu o astfel de instalatie ca si tratamentele termice ale diferitelor metale,
topirea lor in conditii speciale sau sudarea lor urmarind diferite contururi, traiectorii.
Fiecare in parte necesita alt sistem automat de conducere. Pentru a avea un sistem
automat performant este necesar sa avem traductoare adecvate, sistem de decizie
performant si elemente de executie speciale. Dacd avem in vedere complexitatea
sistemului de prelucrare cu fascicul de electroni (cu subsistemul de producere,
accelerare, focalizare fascicul, subsistemul de producere vid, subsistemul de
comanda si control) elaborarea unui model matematic sau a unui ansamblu de
modele matematice este aproape imposibild sub o forma care sa permita precizie si
viteza de reglare. Sistemul este eminamente neliniar cu intrari si iesiri multiple. Chiar
daca ar exista modele matematice pentru instalatie, urmatoarea problema ar fi
traductoarele. Masurarea directa a temperaturii catodului de emisie a electronilor sau
a pozitiei curente a spotului fasciculului sunt probleme foarte dificile folosind
traductoarele existenete corespunzatoare. Problema imbunatatirii substantiale a
performantelor instalatiei de prelucrare cu fascicul de electroni de tip CTW 5/60 a
constituit punctul de pornire in elaborarea acestei teze.

Prima idee de baza este utilizarea prelucrarii imaginii pentru a obtine valori ale
diferitelor stari ale sistemului care nu se puteau obtine folosind traductoare
consacrate si care sunt necesare in diferite faze ale procesului de reglare. Imaginea
suprafetei in curs de prelucrare sta la indemana pe parcursul operatiilor de reglare si
informatiile extrase din imagini, marimi cantitative, pot fi considerate ca si valori ale
unor variabile de stare care nu pot fi masurate pe alta cale.

A doua idee de baza este utilizarea inteligentei artificiale, notiune ce cuprinde in
acceptiunea tezei, sisteme neuronale artificiale cu capacitatea de a invata adica
modela, sisteme fuzzy cu capacitatea de a regla un sistem pe baza modelelor
lingvistice si sisteme neurofuzzy adaptive, o combinatie organicd a celor doua forme
anterior enuntate.

Utilizarea celor doua ‘tehnologii’ noi a impus utilizarea extensivd a calculatoarelor
legate intr-o retea locald cu sarcini distribuite.

In teza se trateaza controlul automat al procesului de sudare, operatia cea mai
complexa din punct de vedere tehnologic. Metodele utilizate pot fi formulate dup3
cum urmeazd. Dupa pornirea instalatiei se pozitioneaza piesa (piesele) de sudat in
camera de lucru care urmeaza sa fie vidata. Pozitia trebuie sa fie cat mai aproape de
punctul de incidenta initial al fasciculului de electroni nedeviat. Dupéd vidarea camerei
de lucru urmeaza captarea succesiunii de imagini din electronii de mica putere
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reflectati de suprafata piesei, captate de niste electrozi. Imaginile captate! digitizate
sunt prelucrate si furnizeaza informatii despre pozitia relativa a punctvulm (;urent al
fasciculului incident si traiectoria de sudat, despre calitatea focalizarii si despre
coordonatele traiectoriei de urmat fat3 de un sistem de referintd legat de instalaie.
Valorile acestor marimi servesc ca si valori ale variabilelor de intrare ale sistemelor
automate de control al pozitiei si modului de urmdrire a traiectoriei, al sistemului de
reglare a focalizérii (pe suprafatd sau adancime). Sistemul de reglare de urmdrire
actioneaza diferit dup3 diferite forme de traiectorie, operatie facilitatd de un sistem
de recunoagstere de forme specializate.

Teza este grupata pe 6 capitole dupa cum urmeaza.

Capitolul I

DESPRE ISTORIC SI TEHNOLOGII DE PRELUCRARE CU FASCICUL DE
ELECTRONI. INSTALATIA UTILIZATA

Capitolul 11

DESPRE PRODUCEREA SI INTERACTIUNEA FASCICULULUI CU
MATERIALE. FOCALIZARE SI URMARIREA UNEI TRAIECTORII

Capitolul III
PRELUCRAREA IMAGINILOR SI RECUNOASTERE DE FORME
Capitolul IV

SISTEME DE REGLARE AUTOMATA BAZATA PE INTELIGENTA
ARTIFICIALA

Capitolul V

TIPURI DE CONTROL AUTOMAT AL SUDARII
Capitol VI

CONCLUZII, CONTRIBUTII ORIGINALE
Capitol 1

e Primul paragraf este consacrat unui studiu bibliografic de parcurgere a
descoperirilor care au dus la construirea instalatiilor de prelucrare cu fascicul de
electroni. Se trec in revista diferitele tehnologii posibile folosind aceste instalatii cu
precizarea domeniilor de aplicabilitate.

o Paragraful doi este consacrat prezentarii instalatiei de prelucrat cu FE. Dupa
enumerarea caracteristicilor de bazd a instalatiei si a schemei bloc
corespunzdtoare se pune accent pe captare imaginii, componenta esentiala pentru
ideile rezolvate in teza. Detalii legate de instalatia cu FE sunt amintite in celelalte
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capitole unde acest lucru este necesar pentru intelegerea mai usoara a
fenomenelor tratate.
Capitolul se termina cu concluziile trase din studiul efectuat.

Capitolul II.

Primul paragraf se ocupa cu procesele fizice de baza in interactiunea dintre
materiale solide si FE. Aceste cunostinte sunt necesare in intelegerea controlului
automat al sudarii si focalizarii in adancime si pe suprafata piesei in curs de
prelucrare. Procesul de focalizare elaborat de doctorand a necesitat aceste
cunostinte, metoda reglarii fiind descrisa in paragraful trei al acesui capitol.

in paragraful doi se prezintd ansambluri de catod de termoemisie utilizabile in
instalatie. De parametrii acestora depinde puterea fasciculului, caracteristicile
focalizarii si influenta diferitilor factori asupra parametrilor FE.

Paragraful trei trateaza problema focalizdrii, una din problemele de baza a tezei.
Au fost rezolvate doua tipuri de focalizare, focalizarea pe suprafata si focalizare in
adancime. Ambele tipuri intervin in toate operatiile tehnologice si instalatia cu FE.
Ca o realizare a tezei valorile intrarilor sistemului de reglare (sistem bazat pe
inteligenta artificiald) provin din valoarea informatiilor extrase din imagini captate
pe parcursul procesului tehnologic de sudare.

Paragraful patru stabileste coordonatele in spatiu si timp a traiectoriei de parcurs.
Traiectoria utilizata este de tip pseudo 3D. Coordonatele Ox si Oy sunt urmarite
folosind o reglare neurofuzzy a doua sisteme de antrenare independente, iar
coordonata Oz este focalizarea. Ansamblul tehnologic, bazat pe functionarea
sinCronizata a retelei formata din doua calculatoare a fost creat de doctorand si
este prezentat in detaliu in capitolul V.

Capitolul III.

Primul paragraf al acestui capitol trateaza operatiile legate de prelucrarea
imaginilor. Aceasta idee prima data a fost aplicata de doctorand pentru sistem
automat de reglare a fasciculului de electroni. Imaginea captatd (descrisa in
primul capitol) este utilizata pe post de traductor pentru a furniza valorile
marimilor de intrare in procesul de reglare. Extragerea informatiilor necesare din
imagini este automata.

Al doilea paragraf trateazd metodele testate de recunoastere a formelor aplicate
in identificarea tipului de traiectorie pentru a putea selecta sistemul de urmadrire
adecvat. Problema rezolvata astfel de candidat permite imbunatatirea cusaturii
sudurii mai ales cand portiuni succesive de traiectorie fac un unghi ascutit cand
din cauza inertiei mari a sistemului mecanic de antrenare urmarirea traiectoriei
preluata de deflexia fasciculului de electroni.

Paragraful trei prezinta algoritmi de filtrare. Operatia de sudare in adancime
presupune focalizarea in adancime. Regulatorul neurofuzzy de reglare a focalizarii
in adancime elaborat de doctorand foloseste informatii obtinute dintr-un semnal
captat paralel cu procesul de captare a imaginii (provenit din eruptii de material in
canalul de sudura descris in capitolul II). Filtrarea semnalului este esentjald in
acuratetea focalizarii in adancime.
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Capitolul 1Vv.

Sistemele de reglare de tip neurofuzzy, fuzzy au la baza retele neuronale
artificiale de diferite tipuri care pe baza capacitatii lor de a invata pot crea modele
de sistem sau modele de operare. Au fost alese retelele cu convergentd de
invatare foarte rapidd. Aceste retele sunt prezentate in primul paragraf. Avccentul
s-a pus pe tipul CMAC care are performantele dorite ca si viteza de invatare si
capacitate de generalizare.

Paragraful doi si trei prezintd doud sisteme speciale de reglare bazate pe
inteligenta artificiald, un regulator fuzzy PID si un sistem fuzzy adaptiv (cu 4 tipuri
diferite de regulatoare) cu contributii ale doctorandului privind studiul stabilitatii
lor. Aceste forme noi de reglare au fost experimentate in procesul de urmarire a
unei traiectorii impuse. Alegerea acestor tipuri de sisteme de control a fost impusa
de inexistenta modelului sistemului sau existenta unui model matematic
incomplet. Aceste procedee de reglare adaptive pentru instalatii cu FE au fost
utilizate pentru prima data de autor.

Capitolul V.

Acest capitol este o prezentare a retelei locale formatd din instalatie, interfete si
calculatoare folosite de doctorand. Intreaga structura a tehnologiilor on_line si
off_line au fost elaborate de doctorand. In vederea urmdaririi traiectoriei se
folosesc doua motoare cc dupd cele doud axe de referintd Ox si Oy. Traductoarele
speciale de pozitie sunt descrise tot in aceste capitol si au fost elaborate si testate
sub indrumarea autorului.

Capitolul VI

Acest ultim capitol cuprinde, grupate in 8 puncte, concluziile tezei de fata scotand
in evidentd contributiile autorului. La sfarsitul capitolului sunt enumerate (grupate

in 9 puncte) necesarele si posibilele directii de continuare ale realizarilor
prezentate.
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CAPITOLUL I.

DESPRE ISTORIC SI TEHNOLOGII DE PRELUCRARE CU FASCICUL
DE ELECTRONI. INSTALATIA UTILIZATA

Acest capitol prezintd o trecere in revistd a principalelor momente din
istoria stiintei care au avut o contributie importantda la elaborarea si
utilizarea tehnologiilor speciale de prelucrare a materialelor folosind
instalatii cu fascicul de electroni, precum si informatii generale privind
acele tehnologu. Un paragraf al acestui capitol este destinat prezentarii
caracteristicilor instalatiei de lucru din dotare, descrierea in detaliu al
sistemului de captare a imaginii, componentda de baza privind realizarile
acestei lucrari. La alcatuirea acestui studiu s-au folosit cercetarile
bibliografice privind domeniul descris si detaliile tehnice ale instalatiei.

1.1 INTRODUCERE IN TEHNOLOGII CU FASCICUL DE ELECTRONI
1.1.1 SCURT ISTORIC

Utilizarea utilajelor cu fascicul de electroni in diferite tehnologii
reprezinta rezultatul sintezei a mai mult de 300 de ani de cercetare
fundamentala Drumul parcurs de stiintele fundamentale si care a condus
la utilizarea fasciculului de electroni in sisteme industriale, a cuprins
acumulari in doua domenii.

A. Izolarea si identificarea electronilor, cAmpul magnetic, producerea
vidului[Bak 62].

Y

Hauksbee R. S., 1705, descarcarea electricid in vapori de mercur

(descrierea fenomenului nu si explicarea lui, utilizarea vidului)

Abbe Nollet, 1753, utilizeazd o pompa de vid si o masind

electrostatica

W. Morgan, 1785, ‘ vidul perfect ’

Faraday, anii 1800, postuleaza existenta campului electric

Oersted, 1820, postuleaza existenta campului magnetic

H. Davy, 1822, descarcari electrice in vid.

Maxwell, 1865, teoria electromagneticd a luminii combinand teoriile

opticii, a campului electric si magnetic

J. W. Hittorf, 1869, conductivitatea electrica prin gaze

W. Crooks, 1870, “raze catodice”

Lorentz, 1880, postuleaza existenta unor particule incarcate electric,

electroni

» T. Edison, 1881, electroni emisi de o suprafatd incalzitd (emisia
termica)

» MacGregor Morris, 1896, efectul campului magnetic asupra
curentului catodic

» Weichart, 1899, “bobina de focalizare”

> J.J. Thompson, 1897, razele catodice sunt formate din electroni,

determina raportul masa/sarcina.
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J.J. Thompson, 1899, ionizare prin ciocniri repetate (studii privind o
eventuala structura atomica)

Millikan, 1905-1917, sarcina electronului.

Wehnelt, 1904, emisia puternica de electroni de CaO, MgO, BaO

J. A. Fleming, 1905. dioda

L. de Forest. 1907, trioda

C.D. Child, 1911, prezenta si efectul sarcinilor spatiale asupra
emisiei de electroni in camp electric

Langmuir. 1913. generalizarea ideilor lui Child, densitatea de curent
maxim emisi de orice formd de electrod este proportionala cu
tensiunea dintre electrozi la puterea 3/2

L de Broglie, 1924, natura duala a electronilor (unda-corpuscul)
Langmuir, Jones. 1927. proiectarea filamentelor de emisie de
electroni

H. Bush, 1926-1927, lentile electrice si magnetice, optica electronica
Langmuir, Compton, 1931, teoria curentului electronic, limitari de
sarcini spatiale si de viteze initiale ale electronilor.

N/ A R A S N

YW

v

\

B. Efectul termic al fasciculului de electroni[Bak 62], [Ara 86]

» W.R. Grove, 1852, primele descrieri empirice

» W Crookes, 1879, bombardarea cu raze catodice produce caldura

» M. Pirani, 1907, obtinere de corpuri omogene din diferite metale prin
topire cu fascicul de electroni in vid.

Aceste descoperiri au condus la proiectarea unor instalatii din ce in ce
mai performante cu caracteristici de concentratie de energie, de precizii
de prelucrare din ce in ce mai semnificative. Partile esentiale a oricarei
instalatii de prelucrare cu fascicul de electroni sunt:

1. sistemul de producere, accelerare si focalizare a
electonilor catre piesa de prelucrat

2. sistem de producere a vidului necesar prelucrarii

3. sistem de comanda si control.

Lucrarea de fatd are contributii privind acest al treilea punct de mai sus
adica in imbunatatirea performantelor unei instalatii de prelucrare cu
fascicul de electroni prin sisteme de conducere automati performanta si

originala.

Electrotehnologiile bazate pe aplicatii ale fasciculului de electroni, au
gasit in ultimii ani aplicatii industriale de deosebitad complexitate, in
domenii de varf precum aeronautica, tehnologiile nucleare si
microelectronica, in realizarea unor suduri speciale si microsuduri de
mare finete, in frezare, gaurire, tratamente termice pe suprafete
delimitate sau prelucrari de semiconductoare. Ele s-au impus prin
posibilitatea unui control foarte precis a parametrilor tehnologici,
precum si prin puritatea inalta a materialelor prelucrate, datorati
vidului inaintat in care se efectueaza procesul de prelucrare. Totodata
prin actiunea unui fascicul de electroni de mare putere asupra unor
materiale lichide si solide, se pot obtine viteze de penetratie mult
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superioare fata de tehnologiile clasice, care permit prelucrarea unor
piese folosind o zona de influenta termica redusa.

Esenta procesului de actiune a fasciculului electronic de mare putere
constad in faptul ca energia cineticA a fasciculului electronic se
transforma in energie termica in zona de prelucrare. Intrucat distributia
densitatii de putere, respectiv concentratia de energie in sectiunea
fasciculului sunt mari, este posibila obtinerea tuturor formelor de
actiune termica asupra materialelor.

Utilizarea industriala a instalatiilor cu fascicul de electroni reprezinta
sinteza unor cercetari fundamentale din ultimii 300 de ani. Istoria
dezvoltarii, cunoasterii fundamentale si experimentarii proceselor
bazate pe electronii accelerati cuprinde mai mult de 8 decenii. Cu toate
acestea instalatiile utilizate pe scara industriala au aparut numai
dupa anii 1950. In acest domeniu industrial s-au conturat tehnologii
referitoare la topirea si evaporarea materialelor bazata pe fascicul de
electroni, tehnologii care se constituie ca aplicatii in utilizarea
fasciculului de electroni.

Ideile bazate pe lucrarile lui Pironi (1907), au fost duse mai departe de
F. Tombe. In timp au aparut doua tipuri diferite de “furnale”: furnalul
de tip raza catodica si furnalul de tip anod[Ara 86], [Bak 62], [Ard 62]
[Sch 76].

L.

II.

Furnalul de tip ‘raza catodica’ pentru care piesa de lucru este
plasata intre anod si catod nefiind anodul este caracterizat de
tensiune inalta (10..20kV) curent mic (mA) si poate lucra in curent
alternativ sau curent continu. La acest tip de prelucrare contributii
importante au adus Parsons, Cambell, 1908, cu studiul lor asupra
proprietatilor diamantului si grafitului, Tiede (1913) [Bak 62] in
studiul lui asupra topirii unor metale speciale (Ni, Pt, Ta, B etc.) si
Trombe (1934) [Sch 76] care a utilizat un cuptor cu doua raze
catodice in studiul temperaturii de topire s$i reactivitatii unor oxizi
speciali.

Furnal tip ‘anod’ pentru care piesa de prelucrat este anodul, are
functionarea dependenta de un catod de tip Wehnelt care, din cauza
unor materiale speciale (oxizi de pamanturi rare), este bogata sursa
de electroni. La aceste cuptoare curentul electronic este mare (A) iar
tensiunea este scazuta (1-2 kV). La dezvoltarea acestui tip de
prelucrare au contribuit Wartenberg, 1907, in studiul lui de
determinare a temperaturii de topire a tungstenului, Fisher, 1913,
la un cuptor perfectionat de topire a tungstenului si Hultgren,
Pakkala, 1940 cu un cuptor de topire cu trei camere izolate utilizate
In topirea unor materiale speciale (Co, Va, Ti, Zr, Pt, Ir, Cr, Cb sau
Ru) [Sch 76] [Ard 62]. Dupa anii 1950 au aparut instalatii de mare
putere cu aplicatii la scara industriala. Un studiu aprofundat apare
in 1961 scris de Steigerwald.

Prima aplicatie practica de utilizare a fasciculului de electroni in sudura
a fost anuntata de K.H. Steigerwald in 1950 [Ara 86] [Mar 93/2] cu
privire la o instalatie de 50kV. In perioada 1950-1960 au inceput
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aplicatii in domeniul sudarii pieselor si ansamblurilor utilizate in
tehnica nucleara (W H Sthor in Franta in 1957, Wyman, Steinkamp,
1958 in USA) [Bak 62]. Caracteristicile obtinute in astfel de instalatii de
sudare sunt trecute in revista de Hoffman 1960, Meier 1960, Hess .in
1961. Majoritatea rezultatelor au fost aplicate la elementele de incalzire
nucleare. Caracteristica cusaturilor de suduri a metalelor si diferitelor
aliaje au fost studiate printre altii de Hoffman 1960, Meier 1960, Hess
1961 si Wiesner 1989 [Puc 77]. Echipamentele de sudura actuale au
tensiuni de accelerare cuprinse intre 60...150 kV si au o putere de
5...50 kW. Astfel de echipamente au fost dezvoltate de firmele
Steigerwald. Leybold-Hereus, Manfred von Ardenne, Obrep, Bakish Co,
Messer Griesham, respectiv IFIN-Magurele.

in 1933 O'Brian si Skinner iar in 1934 tot O'Brian a dezvoltat
echipamente de evaporare cu fascicul de electroni a materialelor
refractare. Materialul de evaporat a fost plasat intr-un creuzet de grafit;
s-a folosit un catod spiralat din wolfram. Alte contributii la dezvoltarea
ulterioara a echipamentelor de evaporare au fost:

1. Prelucrarea la precizii de microni [Ruehle (1939), Thun (1960), Berry
(1961), Moller (1963), Forster (1968) si Steigerwald (1961)

(diafragme de 50 microni)].

2. Tratamente superficiale si depuneri de straturi speciale pe suprafata
metalelor si folosirea fasciculului electronic in studiul difractiei in
raze X a unor materiale [O’Brien si Skinner, (1934) iar apoi Thun,
(1960) si Berry, (1961) care l-au utilizat in depuneri de materiale pe
suprafata altor materiale], sinterizarea din pulberi metalice
[Candidus. Hoblanian, Steinherz, (1959)].

3. Microscopul electronic.

4. Reactil chimice “catalizate” de fascicul de electroni.

5. Inregistrari, prelucrari imagini pe baza de fascicul de electroni.

1.1.2 CLASIFICAREA TEHNOLOGIILOR DE PRELUCRARE CU
FASCICUL DE ELECTRONI

Tehnologiile de prelucrare cu fascicul de electroni concentrat se
dezvoltd in mai multe directii, care inglobeazi sudura, topirea,
evaporarea diferitelor metale si prelucrari de precizie metode a ciror
parametrii sunt prezentate in Tabelul 1.1{Bak 62] [Dav 97]. Pentru
sudura metalelor se utilizeazad echipamente de joas3, medie si inalti
tensiune ce cuprind gama tensiunilor de accelerare 20...150 kV, gama
puterilor utile de 1...120 kW si a concentratiei maxime de energie de
0.1...1 MW/cm?. La topirea si evaporarea in vid pentru depuneri de
starturi subtini se utilizeaza cuptoare de mare putere (n x 1 MW) cu o
tensiune de accelerare de 20...30 kV si o concentratie de energie in
focar de 1 kW/cmz.

Pentru prelucrani de precizie cum sunt gaurirea, frezarea sau
taierea sunt utilizate instalatii de inalti tensiune (80...150 kV) de
putere mica (pana la 1 kW), care asigura o concentratie de energie pana
la 500 MW /cm3. Implementarea tehnologiilor cu fascicul de electroni
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accelerati

electrice in gaze de joasa presiune,

necesitd o serie de cunostinte in domeniul conductiei

interactiunii

electronilor cu

campurile electrice si magnetice, interactiunii electronilor cu materialul
de prelucrat, realizarii si masurarii vidului, precum si cunoasterea
proprietatilor fizice si chimice ale materialelor.

TABELUL 1.1

METODE DE INCALZIRE CU FASCICUL DE ELECTRONI

Procedeu Procesul de Energia Parametrii de fascicul
tehnologic prelucrare electrn. diametru putere densitate
keV m KW W/cm?2
Prelucrare | prelucrarea
straturilor subtiri 20....80 5 ... 50 0.001...0.05 0.1....1
prelucrarea foliilor 50..150 10 ... 150 0.001 ... 1 0.1... 100
gaurire, frezare 50..150 10 ... 150 0.05 .... O 5... 1000
prelucrari netermice 20 ...80 0.1 ...50 0.001 0.01
tratament termic 20..150 10 .. 5000 0.01.... 10 1 ...100
Sudura sudura cu tens. mici 15...40 100...3000 0.1 ... 20 | 0.1 ...... 1
sudura cu tens. 60...90 10... 3000 0.5 ... 40 | 0.2 40
medii
sudura cu tens. 100.180 | 100.. 3000 0.5 ... 60 0.3 S
inalte
sudura la presiune 100.200 | 500...3000 1 ... 20 1 0.1 ....03
atmosferica
Topire retopirea pieselor 15...35 | 5...100 mm 10...1200 | 0.01.0.03
- rafinarea metalelor 15...35 | 30..100 mm 500..5000 0.05
topire zonala 15...35 [ 1 .... 10mm 1 ... 20 0.04 .. 0.1
Evaporare | evaporare din creuzet | 15...35 | 1...100 mm 5 ....500 0.05
incalzit
evaporare din creuzet | 15...35 [ 1...100 mm 5 ....500 0.05
neincalzit
evaporare fara 10...20 | 1... 50 mm 5 ....500 0.05
creuzet
Tratament | incalzire programata 15...35 | 1...100 mm 5 ....500 0.05
termic incalzire rapida 15...35 | 1...100 mm 5....500 0.05
preincalzire 15...35 | 10..100 mm 5....500 0.0005....
0.001

Pentru obtinerea unei densitati de curent

utilizabil in instalatii de

prelucrare este nevoie de valori mari ale intensitatii campului electric (E
> 3000 MV/m). Au fost proiectate si realizate pe baza rezultatelor
elaborate de Kino (G.S. Kino 1960, B.B True 1978, R.J.Espinosa 1977,
N.A. Masnari 1965 si  J.Rodney 1981) surse de fascicul de electroni
bazate pe emisia la rece. Emisia de camp la temperaturi ridicate a
suprafetei de catod a fost studiata de Dyke si Dolan in 1954 si a fost
denumita emisie de camp-termicd (thermal-field (TF) emission) [Bak 62].

Murphy si Good in 1956, respectiv Swanson si Bell au
reconsiderat teoria emisiei electronilor pentru diferite domenii de
temperatura si au identificat patru domenii diferite. Pentru temperaturi
ridicate este valabila teoria emisiei Schottky, urmand zona de emisie
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Schottky extinsa, emisia TF, respectiv emisia de camp. Utilizarea
catodului de emisie TF intr-un sistem de generare de raze X a qut
studiatd de Grundhauser. Swanson si Tuggle au realizat si au studiat
un catod de wolfram acoperit cu zirconiu, obtiniand o densitate de
curent in focar de 1400 A/cm?2 [Sch 76). Rezultate recente au aratat ca
utilizarea catozilor Schottky ofera avantaje considerabile in domeniul
curentilor si densitatilor de curenti foarte mari. In general acesti catozi
opereaza in regim de inaltd tensiune pulsatoriu, cu o densitate de
curent de 300 A/cm?2. Performantele catozilor sunt limitate de efectele
sarcinilor spatiale si de evaporarea excesiva a catozilor la temperaturi
de functionare ridicate. Majoritatea surselor de fascicul de electroni se
bazeaza insa pe catozi cu termoemisie. Emisia electronica dintr-un fir
incandescent a fost descoperita de T.A. Edison in 1881. J.A. Fleming in
1905 a aratat ca emisia termica nu necesita un vid inaintat si in 1907 a
dezvoltat dioda cu termoemisie. L. de Forest, aplicand un electrod de
comanda, a pus bazele triodelor utilizate ulterior. Ca si catod cu
termoemisie J.J Thompson a utilizat un fir de CaO. Ulterior, in 1904,
Wehnelt a descoperit, catozii cu oxizi de metale alcaline (ca de exemplu
Ca0O, MgO sau BaO) care emit electroni la temperaturi mai scazute.
Pentru determinarea lucrului mecanic de iesire a electronilor din
metale, problema studiata de Tamm si Blochinzev, s-au luat in
considerare doua fenomene. Interactiunea electronilor cu ionii si
electronii legati din reteaua din metal si influenta stratului polarizat de
pe suprafata metalului [Ard 62] [Bak 62].

Determinand diferenta dintre energia retelei cristaline inainte si dupa
emisia unui electron, s-au obtinut aproximari ale lucrului mecanic de
legire. Aceste rezultate teoretice au permis aproximiri bune pentru
metalele alcaline, unde influenta stratului polarizat este neglijabil.
Rezultate mai precise au fost obtinute de Brillouin, Mrowka si
Recknagel pe baza statisticii Thomas-Fermi-Dirac. Aproximand
conditiile din metal cu o groapa de potential cunoscut, unde electronii
respecta o distributie Fermi corespunzitoare temperaturii T,
Richardson si ulterior Dushman au aproximat densitatea curentului de
termoemisie cu o relatie care ii poarta numele. Desi catozii acoperiti cu
oxizi de metale alcaline, permit obtinerea unor densitati de curenti de
termoemisie similare cu cea a catozilor de wolfram sau tantal incilzite
la temperaturi mai ridicate, in instalatiile industriale de prelucrare cu
fasciculul electronic sunt utilizate aproape In exclusivitate catozi de
wolfram. Motivele se gasesc in fenomenele distructive care apar la un
vid scazut tipic pentru aceste instalatii. Pentru o durati de viata utila
de n x 10 h, se folosesc catozi de wolfram cu incilzire directa, respectiv
indirecta in cazul tunurilor cu fascicul de electroni de mare putere
avand o densitate de curent de termoemisie de 10 A/cm?. Electronii
emisi de catod sunt accelerati de un camp electrostatic al sistemului de
generare a fasciculului de electroni. Acest sistem este format din
ansamblul electrozilor catod-wehnelt-anod. Rolul acestuia este de a
aspira electronii emisi din vecinatatea suprafetei de catod si sa asigure
un camp electric de accelerare directionata, ca electronii si formeze un
fascicul convergent [Bak 62].
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Teoria generala a lentilelor magnetice subtiri a fost dezvoltata si
experimentatd de Glaser in 1941 (Glaser 1941, Glaser 1952) (Bak 62].
Teoria generalad a lentilelor groase a fost elaborata de Glaser in 1941 si
Lenz in 1952 si dezvoltata ulterior pentru fascicule de mare putere de
M. von Ardenne in 1951. Utilizarea focalizarii periodice axiale a unor
fascicule de electroni intense a fost dezvoltata si publicatd de M.Aoki
1956, M.von Ardenne 1956, Dahnick 1955, Sterzer-Siekanowitz 1957,
si Meyerer 1961.

Focalizarea electrostatica a fost experimentata de Davisson si
Calbrick in 1931. Ei au experimentat proprietatile aperturii si au
publicat relatii pentru determinarea distantei focale. Lentilele
electrostatice simetrice au fost dezvoltate de Zworkylin, Marton,
Ramberg, Hillier, Vance in 1948 respectiv de Lippert si Pohlit in 1952
[Ara 86] [Bak 62]. Primele observatii asupra incalzirii materialelor cu
fasciculul de electroni accelerati a fost facuta de W.R.Grove in 1852. Sir
W.Crookes in 1879 a aratat ca incalzirea tintei se datoreaza razelor
catodice (in realitate particule electronice accelerate).

Istoria utilizarii industriale a sistemelor cu fascicul de electroni
accelerati este foarte recenta. In general sistemele de incalzire care
utilizeaza fascicul de electroni accelerati sunt de doua tipuri: cele care
produc un fascicul de tip coloana si cele care produc un fascicul
circular. Aportul lui M.Pirani a fost de a topi diferite corpuri de metal cu
un fascicul de electroni. El a realizat prima oara purificarea metalului
topit cu un flux de electroni si a comparat acest proces cu topirea cu
arc electric in vid.
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1.2 CARACTERISTICILE TUNULUI CU FASCICUL DE ELECTRONI

1.2.1 CARACTERISTICI GENERALE

Una din directiile care largesc esential posibilitatile tehnologice ‘ale
procesului de prelucrare a materialelor, o constituie utilizarea fluxurilor
concentrate de energie (jetul de plasma, fasciculul de electroni, etc.)

Actiunea fasciculului de electroni asupra metalelor care duce la incéalzirea,
topirea si vaporizarea acestora. Procesele se datoreazd pierderii energiei
cinetice a electronilor (40...1506 keV) la interactiunea cu materialul de
prelucrat. Avantajele caracteristice prelucrarilor cu fasciculul de electroni

provin de la concentratia energiei incidente 103....5.108 W/cm?2, de la
efectuarea prelucrarilor in vid, care asigurd puritatea materialului
prelucrat, precum si de la posibilitatea automatizarii complete a procesului.
Problemele tratate in aceastad teza se refera la stabilirea traiectoriei
fasciculului, urmarirea cu mare precizie a acestei traiectorii, stabilirea
distantei focale la fascicul. Instalatiile de prelucrare cu energie concentrata
cu fascicul de electroni, laser sau plasma s-au impus prin posibilitatile lor
de prelucrare foarte precisa. datorate concentratiei foarte mari de energie in
punctul de prelucrare.

Astfel este posibila taierea, sudarea, gaurirea si efectuarea tratamentelor
termice in domeniul prelucrarilor metalice. Totodata existd instalatii de
topire respectiv evaporare in vid destinate obtinerii unor straturi subtiri de
metale. Componenta comuna a acestor instalatii este tunul cu fascicol de
electroni. Rolul lui este generarea unui fascicol de electroni dirijat. Acest
fascicol accelerat cedeaza energia sa cineticA materialului (metalului) de
prelucrat, in urma procesului luand nastere un canal de sudura in forma
de pumnal. Comanda fascicolului este asigurati de comanda sincroni a
curentului bobinelor de deflexie magnetica respectiv a mecanismului de
pozitionare piesd. Bobinele de deflexie asigurd deflexia fascicolului de
electroni prin modularea curentului prin bobina, cu o frecventa de pana la
150 kHz (sinusoidal) intr-un unghi de 5 grade, in lungul celor doua axe
perpendiculare x si y. Conducerea fascicolului de electroni este posibila in
urma prelucrarii unei imagini captate cu un sistem de captare a electronilor
reflectati de suprafata piesei de prelucrat. Acest sistem de captare este
format din 4 ecrane de captare in forma de sfert de cerc amplasate
concentric in jurul fascicolului de electroni[Mar 93/2] [Dav 97].

In conceptia actuala echipamentele de prelucrari cu fascicul de electroni se
prezinta ca un ansamblu de blocuri de reglare independente, corelate intre
ele de un sistem numeric, situat pe un nivel ierarhic superior. Astfel exista
blocuri cu structuri independente pentru reglarea tensiunii de accelerare,
curentului de fascicul. temperaturii de emisie a catodului, a opticii
electronice si a pozitiei piesei in timpul prelucrarii .

Schema bloc a instalatiei de prelucrare cu fascicul de electroni realizats si
la care se vor aplica rezultatele prezentate in teza este reprezentat in figura
1.2.1.
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Carcteristicile Tunului cu fascicul de electroni utilizat este de tip triodd cu
catod cu incdlzire indirecta si are urmdtoarele caracteristicifPuc 77]:

= Tensiunea de accelerare............c.ccocveviviiiiniiiirnnnenennn. 60 kV
* Puterea utila a fasciculului de electroni................... 5 (10) kW
* Curentul de fascicul ... 85 (170) mA
» Diametrul maxim al fasciculului in focar................. max 0,3 mm
= Tensiunea electrodului de comanda Wehnelt........... 60,7..63,5 kV
= Catodul cu incalzire indirecta:

- curent catod primar.........c..ccceiinininennnn. max 8 A

- tensiune catod primar..............c.oceeenenenen. 6V

- tensiune de accelerare catod masiv......... 700...800 V

- putere de incalzire catod masiv............... max 90 W
" Presiunea in tun .........c.cooviviiiiiiiiiiiiieen p< 10-4 mbar
* Presiunea in camera de lucru ..........c..cooeevvivinienn.en. p<5.10-3 mbar
* Deflexia magnetica in doua directii perpendiculare.. + 5 grade
» Focalizarea magnetica, cu curentul de focalizare..... 0.1A

Sures
Tensiune Tensiuns
inaltd o  Ioalts

Interfata
Captare
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Regulator
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Figura 1.2.1- Schema bloc a instalatiei de prelucrare cu fascicul de electroni

Tunul cu fasciculul de electroni este alimentat de la o sursa de inalta
tensiune, reglata si filtrata la o valoare constanta. Regulatorul de catod
actioneaza pe principiul controlului puterii de incdlzire a unui ansamblu de
catod. Regulatorul curentului de fascicul s-a realizat pe principiul modularii
in amplitudine a unui oscilator de 2.5 kHz, metoda care permite si
realizarea izolarii galvanice de sursa de inaltd tensiune. Procesul este
comandat si supervizat de un sistem numeric distribuit. Sistemul de control
al echipamentelor de vidare si de achizitii de date din proces s-a realizat cu
un calculator de proces intr-o configuratie multiprocesor. El asigura
comenzile secventiale in diferitele faze de prelucrare, de vidare tun, de
vidare camera de lucru, respectiv faze de prelucrare propriu-zisa. Totodata
sistemul asigura si achizitia, respectiv transmisia spre proces, prin interfete
cu separare galvanica a datelor analogice prelucrate de sistemul distribuit
[Sch 83] [Ref 84].

Fiecare tehnologie de prelucrare impune stabilirea si mentinerea unor valori
pentru fiecare parametru controlat. Alegerea unui curent de fascicul
necesita o temperatura datd a suprafetei de emisie a catodului;
supraincalzirea acestuia are ca efect micsorarea duratei de buna
functionare a instalatiei. Modificarea necontrolabila a distantei focale in
timpul prelucrarii, datoratid modificarii curentului de fascicul impune
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corelarea reglarii blocului de comanda a opticii electronice cu cea realizata
de regulatorul curentului de fascicul. Sudura unor traiectorii complexe este;
posibili numai prin detectarea vizuala a zonei de prelucrare $i
implementarea unor algoritmi de urmarire de traiectorii pe baza
informatiilor din imaginile captate. Deci una din compo-nentele de baza a
functionarii sistemului de control automat al instalatiei este imaginea
captatd, pentru care in continuare urmeazd o descriere mai detailata a
acestul mecanism.

1.2.2. SISTEME DE CAPTARE DE IMAGINI UTILIZATE

Sistemele consacrate de sudare cu fascicul de electroni [Litt 82] [Puc 77]

folosesc metode manuale pentru stabilirea coordonatelor fizice dupa care
fasciculul trebuie sa se miste. Din aceastd cauza forma traiectoriilor sudate
avea de obicei o forma circulard sau liniara. In instalatia din dotare exista
patru electrozi plasati in jurul fasciculului incident cu rolul de a capta
electronii reflectati de pe suprafata piesei de prelucrat. Cum intensitatea
curentului captat de electrozi este proportionala cu caracteristicile de
reflexie a suprafetei de prelucrat, deci daca se face o ‘memorare a acestor
caracteristici’ pe durata scanarii portiunii de prelucrat (intensitatea
curentului reflectat convertindu-se in valoare gri in gama 0-255) atunci
avem imaginea tip nivele gri a suprafetei materialului. Instalatia avea in
structura ei circuite pentru monitorizarea imaginii portiunii de prelucrat.
Monitorizarea aceasta avea rolul de a permite un control manual al
procesului de sudare. Pe baza imaginii monitorizate operatorul putea regla
manual distanta focald a procesului avand in vedere o anumitd masura a
‘claritatii’ imaginii de pe monitor. Reglarea manuald a curentului de
focalizare de pe pupitrul de comanda al instalatiei a permis imbunitatirea
‘claritatii’ [Dav 97].
Schema bloc a sistemului de captare de imagine de la tunul cu fascicul de
electroni este reprezentata pe figura 1.2.2. Electronii captati de electrozi, in
instalatia originalda au urmarit traseul: blocul de captare, modul de
amplificare, modul de prelucrare semnal, modulul de monitorizare si
monitorul. Pentru a putea folosii imaginile captate intr-un proces automat
de control a intregii instalatii era necesara adaugarea acelor module care sa
permitia nu numai monitorizarea imaginii dar si depunerea ei in memoria
unui calculator care la randul lui sid extragad informatii din imagini
succesive. Aceste informatii vor constitui valori de intrare in sistemele
automate de reglare a curentului de focalizare, in sistemul automat de
reglare a intensitatii de fascicul respectiv in sistemul de extragere si
urmarire de traiectorie [Mar 93/2].

Pentru aceasta semnalul din amplificatorul semnalului video si semnalele
de sincronizare de la generatorul de rastru din modulul de monitorizare
sunt utilizate de interfata de captare imagine, care are ca si componenta de
baza un PCL 711 [Documentatia tehnici PCL 711], pentru a transfera
imaginea in memoria unui calculator, care face parte din reteaua locala de
calculatore din procesul de reglare a instalatiei. (vezi capitolul V pentru
detalii). Problemele majore rezolvate de doctorand sunt cele de sincronizare
si viteza de conversie. De performanta si rezolutia acestei interfete (cu un
rol preponderent pentru functionarea la parametrii maximi ai amplifica-
toarelor de linie) depind performantele de control automat a instalatiei.
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Figura 1.2.2. Schema bloc a sistemului de captare de imagine

In continuare sunt prezentate componentele sistemului de captare de

imagine:

A. MODULUL AMPLIFICARE LINII (913)

Contine 4 amplificatoare de linie identice destinate pentru amplificarea
semnalelor preluate direct de la cele 4 ecrane de captare a electronilor
reflectati. Acest modul este amplasat pe tunul cu fascicul de electroni, in
apropierea ecranelor de captare, pentru a scurta cablul de legatura dintre
ecrane §i intrarile amplificatoarelor, micsorand astfel pierderile de semnal

pe acest cablu de legatura.
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B. MODULUL PRELUCRARE SEMNAL (908)

Este destinat prelucrarii semnalelor furnizate de ecranele de captare §i
amplificate de modulul 913. Cu ajutorul unor comutatoare analogice se pot
comanda, dintre cele 4 semnale, semnale care vor fi insumate si amplificate
in acest modul, rezultand in final un semnal analogic (ASMO). Practic
pentru formarea semnalului ASMO se folosesc combinatiile 1+3, 2+4 sau
1+2+3+4. Comutatoarele analogice sint comandate in functie de starea unui
registru, scriind un cuvant de 4 biti in acest registru se selecteaza
combinatia doritd (combinatia implicitd fiind 1+2+3+4, adica insumarea
tuturor celor 4 semnale furnizate de cele 4 ecrane de captare pentru a avea
un semnal mai puternic, deci mai reprezentativ despre punctul scanat la un

moment dat.).
C. MODULUL DE MONITORIZARE (901)
* Prezentarea generala a modulului “monitorizare”

Modulul contine generatoarele pentru deflexia fascicolului de electroni in
forma de rastru, un bloc pentru generarea semnalului video complex si un
bloc pentru generarea semnalelor de test in forma de bare (8 dungi
orizontale in 8 trepte de gri) sau tabla de sah. Fascicolul de electroni este
deviat in forma de rastru dreptunghiular de bobinele de deflexie ale tunului,
care primesc semnalele de baleiaj RAX si RAY generate de modulul 901.
Semnalul de deflexie orizontala RAX este furnizat de un generator in forma
de dinte de fierastrau cu frecventa de 15338 kHz, cu durata cursei directe
48 us si durata cursei inverse 17 ps, avand amplitudinea reglabild cu
pastrarea duratei cursei directe. Din semnalul RAX este format.semnalul
digital de sincronizare orizontala HSYNC, avand forma din figura 1.2.3:

RAX V\ \/ \/ \/ A

HSYNC .

Py

J!'-'.

cursa directa cursa inversa linie

Figura 1.2.3. Formarea semnalului de sincronizare orizontala

Din divizarea semnalului HSYNC cu 256 se obtine semnalul digital de
sincronizare verticala VSYNC, care in continuare comandi generarea
semnalului analogic de deflexie verticala RAY [Figura 1.2.4]:
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RAYV\/\/\

L]

VSYNC

- ~ ~ -

cursa directa cursa inversa linie
Figura 1.2.4. Formarea semnalului de sincronizare verticala
Blocul generator al semnalului video complex are la intrare fie semnalul
amplificat dat de ecranele de captare, fie semnalul de test "bare" sau "tabla
de sah". Semnalul aplicat la intrare este amplificat si se suprapun peste el
semnalele de sincronizare, formand astfel semnalul video complex.

» Datele tehnice ale modulului “monitorizare”

Datele rastrului:

numarul liniilor: 256
frecventa liniilor: 15338 kHz
durata cursei directe: 48 us
durata cursei inverse: 17 us

) frecventa imaginilor: 53.4 Hz
durata cursei directe imagine: 16.4 ms
durata cursei inverse imagine: 2.38 ms
raportul latime / inaltime: x/y=4/3

Intrari analogice:

ASMO: semnalul provenit de la ecranele de captare care va
fi prelucrat in semnal video complex;

Intrari digitale:
HELL: validarea semnalului video complex;

NOSMP: semnal activ pe L pentru testare in alb;

Iesiri analogice:

RAX: semnal de deflexie orizontal3;

RAY: semnal de deflexie verticala;

NLO: semnal video complex;

AINP: semnal de intrare pentru interfata captare imagine,;

Iesiri digitale:

HSYNC: semnal de sincronizare orizontala;
VSYNC: semnal de sincronizare verticala;

BIRU: impuls intoarcere imagine;

SYNC: semnal de sincronizare pentru monitor;
POST: tact pentru pozitionare.
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D. INTERFATA CAPTARE IMAGINE

Interfata “captare imagine” are rolul de a esantiona §i a masura prin
conversii A/D semnalul analogic AOUTP decuplat din AINP rezultat in urma
amplificarii semnalului ASMO provenit de la ecranele de captare El...E4,
formand astfel imaginea digitala. Aceasta imagine digitala este o matrice ale
carei elemente reprezintd punctele imaginii digitale, fiecare element
continand codul de luminozitate al pixelului respectiv (valoare gri
corespunzatoare). Codul de luminozitate este chiar valoarea convertita a
semnalului AOUTP. Momentele de esantionare sint determinate de
semnalele de sincronizare orizontalda HSYNC si verticala VSYNC. Semnalele
analogice corespunzatoare lui HSYNC si VSYNC sunt semnalele de baleiaj
RAX si RAY, care determina pozitia fascicolului de electroni in rastrul
dreptunghiular. Electronii reflectati din acel punct sint captati de ecranele
captatoare E1...E4, nivelul de tensiune al semnalului AOUTP fiind
proportional cu numarul electronilor captati. Deoarece informatia furnizata
de semnalul AOUTP este utila doar pe durata cursei directe linie si pe
durata cursei directe imagine, rezulta ca dimensiunile imaginii digitale vor fi
(THsYNC si TvSYNC reprezinta perioadele semnalelor HSYNC si VSYNC):

- dimensiunea orizontalda in numar de puncte din matricea de
imagine:

256. durata cursei directe linie = 56 48us ~190

Tusv~e 65us

(pe durata unei linii vom avea 256 impulsuri conform semnalului TACT
furnizat de bucla PLL ) '

- dimensiunea verticald in numar de puncte din matricea de imagine:

~5, durata cursei directe imagine ~956. 16.4ms =24
Tysync 18.78ms

(conform semnalului HSYNC furnizat de modulul de monitorizare 901, pe
durata unei imagini avem 256 linii).

Interfata este constituitd din 3 blocuri functionale (vezi schema bloc a
interfetei captare imagine din anexa): bucla PLL, blocul de temporizare,
blocul conversie A/D cu placa de achizitii de date PCL 711. Cu privire la
aceste blocuri sunt importante urmatoarele aspecte:

e Bucla PLL

Bucla PLL (Phase Locked Loop) este formata din 2 circuite integrate CMOS:
4046 - bucla cu calare pe faza si 4520 - doua numaratoare binare pe 4 biti.

Pe terminalul SIGNAL IN al circuitului 4046 se aduce semnalul HSYNC,
transpus de la nivelul 0-5V la nivelul 0-15V. Pe terminalul COMPARATOR
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IN se aplicd semnalul obtinut prin divizarea cu 256 (cu circuitul 4520) a
semnalului de la iesirea oscilatorului controlat prin tensiune (terminalul
VCOUT). Tranzistoare servesc pentru transpunerea semnalelor la nivelele
logice corespunzatoare.

Circuitul 4046 compara faza dintre semnalele aplicate pe intrarile SIGNAL
IN si COMPARATOR IN si comanda oscilatorul controlat prin tensiune (pe
terminalul VCOIN) astfel ca s& minimizeze eroarea de faza. Atunci cand cele
doua semnale de intrare vor fi in faza, atunci si semnalul TACT cu frecventa
fTACT=256"fHSYNC Vva f1 sincronizata cu semnalul HSYNC.

e Blocul de temporizare

Blocul de temporizare are rolul de a initializa interfata si de a temporiza
semnalul TRIG al carui front crescator va declansa conversia A/D a
semnalului AOUTP.

Initializarea interfetei inseamna stergerea numaratoarelor.Calculatorul
trimite pe semnalul RESET un front crescator. Semnalul RESET este legat
la terminalul PRESET. Numaratorul format din circuitele 74LS193 -
numarator binar sus / jos pe 4 biti) contorizeaza numarul imaginilor
(cadrelor) iar numaratorul 74LS193 realizeaza temporizarea semnalului
TRIG din fiecare linie. Deoarece intr-o perioada HSYNC, adica pe durata
unei linii, se face o singura conversie A/D pe durata unei imagini se pot
realiza 256 conversii A/D, corespunzator celor 256 linii dintr-un cadru.
Pentru obtinerea imaginii digitale este necesara parcurgerea a 190 de
imagini (cadre). Pe durata unui cadru se inregistreaza o coloana din
imaginea digitala, formata din 256 puncte din care numai 224 sunt utile
(conform raportului dintre durata cursei directe imagine si durata cursei
totale imagine).

Punctele imaginii digitale sint inregistrate in urmatoarea ordine:

coloana 1: punctele 1, ..., 224, ...256, } secventa imagine 1
coloana 2: punctele 1, ..., 224, ...256, } secventa imagine 2
coloana 190: punctele 1, ..., 224, ...256, } secventa imagine
190

___Practic declansarea conversiei A/D prin frontul crescator al semnalului
TRIG al fiecarui punct dintr-o coloana a imaginii digitale este intarziata de
la inceputul liniei corespunzitoare (marcatd de frontul crescéator al lui
HSYNC) cu un interval de timp egal cu produsul dintre TTACT $i numarul

de ordine al imaginii respective. Astfel, pentru prima coloand aceasta
intarziere este 0, conversia acestor puncte fiind declansata odata cu frontul
crescator HSYNC - inceputul liniilor; pentru coloana 100 intarzierea este de
99-TTACT, conversia acestor puncte fiind declansata dupa trecerea

timpului de 99-TTa T de la inceputul liniilor s.a.m.d.

L 4
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e Blocul “conversie A/D”

“Conversia A/D” realizata cu o cartela pentru achizitii de date PCL 711 are
urmatoarele caracteristici:

e conversii A/D pe 12 biti, cu timpul de conversie 25us (maxim);

e accepta 8 intrari analogice nediferentiale;

e gama programabild pentr intrdri analogice Intre x5V, 2.5V,
+1.25V, £0.625V si +0.3125V);

e posibilitate de declansare a conversiei prin soft, prin circuitul de
temporizare Intel 8253 (pacer trigger) sau prin semnal exterior
(external trigger):

e transferul datelor convertite prin software sau prin intrerupere
(cu IRQ programabil);

e un canal D/A pe 12 biti cu gama tensiunii de iesire selectabila
intre 0...+5V s1 0...+10V;

e 16 intrari digitale si 16 iesiri digitale, compatibile TTL.

Blocul “conversie A/D” realizeazd masurarea semnalului analogic AOUTP
format din semnalul AINP cu ajutorul condensatorului de decuplare din
schema bloc a interfetei. Condensatorul de decuplare s-a introdus pentru
decuplarea semnalului util din semnalul AINP care contine o componenta
de tensiune continua peste care se suprapune semnalul util. Deoarece
componenta continua a semnalului AINP este cu mult mai mare decat
semnalul util, masurand semnalul AINP s-ar pierde foarte multa informatie
continutad de semnalul util. Cu ajutorul condensatorului de decuplare se
obtine AOUTP care contine numai componenta utila (un semnal cu
tensiune alternativa).

Gama de tensiuni de la intrarea analogica a placii PCL 711 se programeaza
(prin selectarea amplificarii corespunzatoare) in functie de nivelul de
tensiune al semnalului AOUTP.

La placa de achizitii de date PCL 711 se conecteazia urmatoarele semnale:

intrarea analogica A/DO: AOUTP
intrarea digitala D/IO : TRIG

intrarea digitala D/I2 VSYNC
iesirea digitala D/OO0: RESET

Initializarea si definirea modului de lucru al pliacii PCL 711 precum si
prelucrarea datelor se face in programul realizat paralel cu interfata
descrisa. Aceasta interfata software si hardware, instalata pe una din
calculatoarele din sistemul distribuit descris in capitolul V permite captarea

imaginilor dupa care pe acelasi calculator se executa operatii de prelucrare
si extaragere de informafii.
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1.3 CONCLUZII CAPITOL I, OBIECTIVELE TEZEI

Prima parte a acestui capitol prezinta o succinta trecere in revista a
principalelor evenimente stiintifice care au permis realizarea primelor
instalatii de prelucrare cu fascicul de electroni.

Paragraful 1.1 schiteaza multitudinea de descoperiri stiintifice care au
premers realizarea instalatiei mentionate. Cele prezentate arata interdiscipli-
naritatea domeniului tratat in aceasta teza. Paragraful 1.2 descrie instalatia
utilizatd punand accent pe detailarea interfetei de captare a imaginilor. In
partea a doua a acestui paragraf se vor prezenta obiectivele tezei.

Instalatiile de prelucrare cu energie concentrata, cu fascicul de electroni,
laser sau plasma, s-au impus datorita posibilitatii lor de prelucrare foarte
precisa, datorata concentratiei foarte mari de energie In punctul de
prelucrare. Astfel este posibila taierea, sudarea, gaurirea si efectuarea
tratamentelor termice in domeniul prelucrarii metalelor. Totodata exista
instalatii de topire respectiv evaporare in vid destinate obtinerii unor straturi
subtiri de metale sau pentru obtinerea unor metale in starea topita, ceea ce
nu s-ar putea obtine cu metode clasice. Componenta comuna a acestor
instalatii este tunul cu fascicul de electroni avand rolul de a generara un
fascicul de electroni dirijat de o putere prescrisa.

La topirea si evaporarea in vid pentru depunerea de straturi subtiri se
folosesc cuptoare de mare putere (pana la cativa MW). Concentratia de

energie este relativ mica (103 W/cm2). Pentru sudarea metalelor se folosesc
tunuri cu fascicul electronic cu tensiunea de accelerare de 20...150 kV,
puterea instalatiilor este de 1...120 kW, si se ating concentratii de energie de

109....106 W/cmz. Pentru prelucrari de precizie se folosesc instalatii cu
tensiuni de accelerare de 80...150 kV, de putere redusa (aproximativ 1 kW),

si se ating concentratii de energie de 5.108 W/cm2. Cel mai intens se
dezvolta tehnica sudarii metalelor prin fasciculul de electroni. Instalatiile cu
putere pana la 30 kW, permit rezolvarea majoritatii problemelor de sudura a
pieselor de otel, titan sau aluminiu, de grosimi cuprinse intre 0.5...50 mm.
Sudarea metalelor cu grosimi peste 100 mm necesitd instalatii de putere
peste 50 kW.

Fasciculul accelerat cedeaza energia sa cinetica materialului (metalului) de
prelucrat, in urma careia ia nastere un canal de sudura in forma de
pumnal. Comanda fascicolului este asiguratd de comanda sincrona a
curentului bobinelor de deflexie magneticd respectiv a mecanismului de
pozitionare piesd. Bobinele de deflexie asigura deflexia fascicolului de
electroni prin modularea curentului prin bobina, cu o frecventa de pana la
150 kHz (sinusoidal) intr-un unghi de +5° in lungul celor doua axe
perpendiculare x si y. Conducerea fascicolului de electroni este posibild in
urma prelucrarii unei imagini captate cu un sistem de captare a electronilor
reflectati de pe suprafata piesei de prelucrat.

o 5/ g3
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Tunul cu fasciculul de electroni este alimentat de la o sursa de tensiune
inaltad filtratd si reglata la o valoare constanta. Regulatorul de catod s-a
realizat pe principiul controlului puterii de incalzire a unui ansamblu de
catod. Regulatorul curentului fasciculului electronic s-a realizat pe
principiul modularii in amplitudine a unui oscilator de 2.5 kHz, metoda care
permite si realizarea izolarii galvanice de sursa de inalta tensiune.

Teza are ca obiective elaborarea de procese de comandd automata a
subsistemelor unei instalatii de sudurd descrisa mai sus. Elaborarea
comenzii §i supervizarea executiei este efectuat de un sistem numeric
distribuit de calculatoare. Sistemul de control al echipamentelor de vidare si
sistemul de achizitii de date din proces s-au realizat intr-un sistem
distribuit care asigura comenzile secventiale in diferitele faze de prelucrare
(vidare tun, vidare camera de lucru respectiv faze de prelucrare). Totodata
sistemul asigurd si achizitia respectiv transmisia datelor analogice
prelucrate de sistemul distribuit spre proces prin interfete cu separare
galvanica. In functie de natura pieselor si de procedura de prelucrare
impusa, sistemul evalueaza tensiunea de accelerare, curentul de fascicul si
viteza de prelucrare. Totodatd, pe baza unui algoritm de estimare
parametrica recursiva, se estimeaza valoarea temperaturii impuse suprafetei
de emisie a catodului masiv, valoare care reprezintad marimea prescrisa a
regulatorului de urmarire a temperaturii catodului asiguand intensitatea de
fascicul dorit si distanta focalda optima. Elementul care a permis
imbunatatirea substantiala a performantelor a fost introducerea captarii si
prelucrarii imaginilor materialului (metalului) prelucrat. Procedeu similar
nu a fost intalnit in literatura de specialitate parcursa. Informatiile extrase
din imagini au permis reglarea distantei focale a fasciculului in mod
automat, aflarea coordonatelor traiectoriilor care urmeaza sa fie sudate si
urmarirea automata a acelei traiectorii folosind regulatoare de urmarire.

La toate fazele de comanda automatd au fost propuse pentru testare si
utilizare regulatoare bazate pe inteligenta artificiala. Acest lucru a fost
impus de complexitatea sistemelor supuse reglarii si lipsei de modele
matematice ale acestora. Unul din obiective a fost si utilizarea intensiva a
algoritmilor bazate pe retele neuronale si sisteme fuzzy utilizabile in reglare
cat si combinatia acestor doua elemente sub forma de sisteme neurofuzzy
adaptive descrise in capitolul IV. Aceste sisteme imbina doud caracteristici
esentiale. Invatarea, ca metoda de modelare a sistemului sau a procesului
de comanda, respectiv posibilitatea folosirii regulatoarelor bazate pe legi
lingvistice (modele fuzzy). Teza a propus si realizat multe din comenzi de
reglare pe baza acestor concepte de inteligenta artificiald detailate in
capitolele IV g1 V.

Au fost elaborate doud tehnologii de functionare a instalatiei descrise in
paragraful 1.2 :
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e Sistem de captare multipla off line a imaginilor scanate, inainte de
inceperea fazelor de prelucrare. Acest sistem asigura detectarea
automata si memorarea unor traiectorii de urmarit, marcate pe
piesa prelucrata. Informatiile se obtin in urma prelucrarii digitale a
imaginilor captate succesiv de pe suprafata piesei. Simultan un
regulator fuzzy al curentului de focalizare detecteaza distanta de
focalizare optima pentru fiecare segment de traiectorie scanat.
Imaginile captate fiind scanate chiar folosind curentul de
prelucrare, se evitd incertitudinea introdusa de migrarea distantei
focale. Evaluarea in timp real a calitatii imaginii se realizeaza cu o
retea neuronald antrenata aprioric sau pe baza unor indicatori de
calitate definite in teza. Intrarile retelei considerate se obtin dintr-o
submultime a pixelilor care formeaza imaginea captata.

e Sistemul de urmdrire vizuala in timp real al procesului de prelucrare
permite controlul parametrilor de prelucrare pe baza prelucrarii
imaginilor scanate in timpul procesului de prelucrare. Prelucrarea
este asiguratd pe intervalele timp de cursa inversa a fasciculului
baleat. Optimizarea constantelor de timp legate de operatii
mecanice specifice pozitionarii piesei prelucrate permite reducerea
duratei de timp de obtinere a imaginilor succesive. S-a constatat o
crestere a eficientei de prelucrare raportata la prelucrarile fara un

- control vizual cu aproximativ 80%.

Obiectivele propuse au necesitat combinarea eficientd a performantelor
subsistemelor instalatiei si metodele de comanda si de control in cazul in
care modelele matematice lipsesc sau sunt vagi. Paragrafele urmatoare
trateazd in detaliu rezolvarea acestor obiective. Capitolul V contine
diagramele temporale ale procedeelor utilizate atat pentru sistemul de
urmarire off_line cat si pentru urmarire on_line a traiectoriei prescrise de
catre fasciculul de mare putere. Asa cum se prezintd in patragrafele
urmatoare, extragerea coordonatelor traiectoriei se face automat din
imaginile captate.

Tehnologia utilizarii tunului cu fascicul de electroni este un domeniu
important si totodatid de perspectiva. Instalatia CTW 5/60 din dotarea
Universitatii ‘Petru Maior’ din Tg-Mures impreuna cu tot ce s-a realizat pana
acum poate constitui o baza de pregitire a unor specialisti in acest
domeniu. Prin colaborare si contracte de cercetare cu unitati similare din
tara se poate duce mult mai departe performantele acestui tip de
echipament.
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CAPITOL II.

DESPRE PRODUCEREA SI INTERACTIUNEA FASCICULULUI CU
MATERIALE, FOCALIZARE SI URMARIREA UNEI TRAIECTORII

Procesele de reglare automatd a suddri unor piese, folosind un fascicul de
electroni de mare putere a necesitat cunoasterea interactiunii electonilor de
energie ridicata cu diferite materiale. Modul de formare a cusdturii cu toate
problemele legate de aceasta cum ar fi studiul principiului cedarii energiei
cdatre material, aparitia eruptiilor sunt descrise in primul paragraf. Aceste
notiuni sunt importante pentru stabilirea problemelor de reglare cat si
precizarea marimilor de comanda necesare bunei functiondri ale sistemului.
Aspectele legate de interactiunea fascicul-material fac legatura intre tipul de
material supus procesului de sudare tipul cusdturii dorite si parametrii de
reglare cum ar fi viteza de sudare, energia fasciculului incident etc. Aceste
interactiuni determind $i cantitatea de electroni reflectate de pe suprafata
piesei mdrime care determind caliatea imaginii captate care constituie o
valoare de intrare in procesul de reglare a focalizdrii, ceea ce se descrie in
paragraful trei al acestui capitol. Descrierea modului de producere a
fasciculului de electroni cu aqjutorul ansamblului de catozi constituie obiectul
paragrafului doi din acest capitol. Descrierea principalelor caracteristici ai
ansamblului de catozi constituie puncte de pornire in realizarea sistemelor de
reglare automatd a emisiei de electroni adica reglarea puterii fasciculului cat
si influenta acestor caracteristici asupra focalizarii fascicululul.

Nofiunea de focalizare utilizat de autor cuprinde doud aspecte: focalizarea pe
suprafata materialului supus prelucrarii si focalizare tn addancimea lui.
Aceste idei vor fi tratate in paragraful trei.

Paragraful patru descrie metodologia elaboratd de autor de extragere a
traiectoriei dintr-o succesiune de imagini captate. Aceasta constituie o etapda
foarte importantd in rezolvarea obiectivelor propuse. Primul pas este
determinarea sistemelor de referintd necesare precizarii coordonatelor
traiectoriei, urmatd de alegerea metodei de extragere. Sunt tratate doud
tehnici elaborate de autor, o metoda bazata pe rotirea piesei de prelucrat
cealaltd bazata pe translatii de piesd. Avand coordonatele traiectoriei sau a
unei portiuni de traiectorie un sistem de reglare automatd de urmarire a
acesteia poate intra in actiune pentru a realiza procedura de sudare (tema
capitolului IV). .

2.1 PROCESE FUNDAMENTALE DE INTERACTIUNE A FASCICULULUI
DE ELECTRONI CU MATERIALUL TINTA

Acest paragraf trateaza principiile de interactiune a fasciculului de electroni
cu structura atomicd a materialului cu prezentarea procesului fizic de cedare
a energiei scotGnd in evidentd semnificatia unor parametrii necesari
procesului de reglare automata a sudarii cum ar fi urmdrirea procesului de
eruptie ca parametru de focalizare in addncime si legatura dintre
caracteristicile fizice si termice a canalului pentru alegerea si reglarea
automatad a vitezei de parcurgere a cusdturii.
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2.1.1 CEDAREA ENERGIEI FASCICULULUI DE ELECTRONI CATRE
MATERIALUL TINTA LA SCARA ATOMICA

Interactiunea unui fascicul de electroni, accelerat de tensiunea de
accelerare Us,, cu materialul de prelucrat este un proces foarte complex.
Teoria cedarii energiei, bazata pe mecanica cuantica, a fost elaborata de
H. Bethe [Ann. der Phys. 5/1930), C. Moller [Ann. der Phys. 14/1932) si
F. Bloch [Ann. der Phys. 16/1933), care au considerat ca problema
discutata este studiul distributiei statistice a densitatii de electroni
incidenti pe o structura atomica fixa a tintei.

Daca viteza electronilor legati in material sunt neglijabile in comparatie
cu viteza medie a electronilor din fasciculul incident, respectiv variatia
impulsului electronilor incidenti (variatia energiei) raportatd la impulsul
(energia) initial al lor este mica, atunci calculul pierderilor de energie
cinetica a fasciculului incident se poate descompune in functie de distanta
r, a electronilor din fascicul fata de nucleele fixe [Pie 54]. Conditia de mai

sus este satisfacuta daca unghiul de variatie a traiectoriei electronilor
incidenti din fascicul in urma fortelor de interactiune columbiana dintre
electroni si nuclee (considerate fixe) este nesemnificativ in urma ciocnirii.
(Cedarea de energie se datoreaza unei ciocniri intr-un camp electrostatic,
deci traiectoria electronilor incidenti din fascicul se modifica datorita fortei
Culombiene. Aceasta modificare se poate aproxima cu ciocniri elastice
intre bile elastice. Daca electronul incident nimereste tinta intr-un punct
indepartat de nucleu forta Culombiana fiind mica modificarea directiei
traiectoriei incidente este nesemnificativa, daca electronul se afla aproape
de nucleu aceastd modificare este semnificativa si se traduce in cedare de
energie prin modificare de impuls, adica se efectueaza un lucru mecanic
care duce la cresterea temperatuni materialului tintei). Astfel, folosind Tho.

parametru de ciocnire din modelul de imprastiere Rutherford, avem
cazurile de imprastiere r, < r, . respectiv cazul r, > I,,- In urma acestor

interactiuni energia este cedata atomilor legati in materialul tinta (atomilor
carora se datoreaza efectul de franare).

In cazul r, > r,, se poate aplica teoria clasicad de franare, elaborata de

Bohr, conform careia mecanismul de franare al electronilor este similar
cu franarea unui sistem compus din n oscilatoare, avand frecventele Q_.

Electronii incidenti cauzeaza oscilatii ale retelei din materialul tinta. De
fapt orice modificare de temperaturd reprezintd oscilatii in reteaua
cristalina deci si a electronilor legati in materialul tinta, incalzirea se poate
aproxima cu aceste oscilatii. Astfel temperatura materialului tinti se
modificA datoritd acestor oscilatii dar si datorita poten‘;ialul’ui care
reprezinta legatura dintre electronii incidenti si cei legati din material.
Cedarea de energie in principal se datoreaza fortei coulombiene adica
interactiunea datorata fortei electrostatice. Deci o ciocnire are loc daci
distanta dintre particule este mai mica decat sectiunea de ciocnire
corespunzitoare acestor forte. Pe de alta parte nu este semnificativa daca
electronul nimereste o zona din material unde se afla la distanta mai mare
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de atomi sau electroni decat distanta corespunzatoare sectiunii de
ciocnire. Conform acestor idei, cedarea de energie inseamna aducerea in
stare perturbata a atomilor din materialul bombardat. Functia de energie
a atomului tinta perturbat se poate descompune intr-o serie unde se
considera numai termeni liniari si patratici (aproximare suficienta).
Problema este determinarea termenilor unei astfel de serii care descrie un
oscilator si este necesara pentru a avea modelul cedarii energiei. Bloch in
1931 [Pie 54] arata ca rezolvarea directa a problemei este imposibila, el
determinand variatia energiei atomului in momentul in care particula s-a
deplasat suficient de departe de nucleul atomului, ca perturbatiile sa fie
neglijabile.

2.1.2. PRINCIPIILE CEDARII ENERGIEI UNUI FASCICUL DE ELECTRONI
PRIN CIOCNIRE CU METALE

Procesul de prelucrare a metalelor prin interactiunea cu fascicul de
electroni accelerati, consta in franarea electronilor de catre material,
fenomen in urma caruia energia cinetica a fasciculului de electroni se
transforma in energie termica in zona de prelucrare. In gama puterilor de
n x 10 kW, utilizate in majoritatea cazurilor de sudura, zona de actiune se
caracterizeaza prin fenomenul fuziunii adanci (topire pumnal), raportul
adancime-latime atingand in zona de topire valori de 20:1.

Elucidarea mecanismului de fuziune adanca constituie problema
centrala in procesul de incalzire prin fasciculul de electroni accelerati. La
inceputul anilor 1960, s-a presupus ca fasciculul incident, mobil in raport
de piesa, genereaza o topitura, care se muta in partea opusa sensului de
migcare al fasciculului. Conform acestei teorii producerea fuziunii adanci
reprezinta un proces stationar. In anul 1965 s-a stabilit experimental, cd
procesul de introducere a fasciculului in metal are loc pe seama evapordrii
discontinue a materialului din canal. Cu ajutorul filmarii procesului s-a
demostrat ca, canalul se umple cu vapori de metal evaporat, iar partea
superioard a canalului este acoperita de o pelicula de metal topit, care se
rupe periodic, cu o frecventa de aproximativ 14 Hz, aparand eruptii ale
vaporilor de metal din canal. Repartitia temperaturii in adancimea
canalului este neuniforma, ea avand un maxim (aprox. 5000 K°) pe fundul
canalului si un minim (aprox. 2500...3500 K°) pe partea superioara a
canalului de sudura. Studierea in detaliu a acestui fenomen a permis
masurarea semnalului caracteristic acestuia si utilizarea lui la procesul de
focalizare in adancime descris in paragraful referitor la sudarea in
adancime.

Determinarea experimentald a temperaturii suprafetei incalzite cu
fascicul ridica o serie de probleme. Astfel utilizarea unui pirometru este
compromisa de suprafata foarte mica incalzita direct de fascicul. Totodata
utilizarea termocuplelolor introduce erori considerabile. Obtinerea
valorilor cele mai reprezentative a fost posibild printr-o determinare
indirectd, bazata pe masurarea ratei de evaporare Rg;, a materialului tinta

[Schw 64]. Intre rata de evaporare Rey a materialului tinta, temperatura
suprafetei Ts a suprafetei incalzite, masa molecularda M a materialului
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evaporat si presiunea vaporilor p exista urmatoarea relatie:

(2.1.1)

Temperaturile experimentale determinate In urma interactiunii unui
fascicul cu energia 120 keV si un curent de 11,5 mA, respectiv de 8 mA

sunt de 28000 K. respectiv 27700 K. In lucrarile [Has 65], [Rad 75] s-au
studiat fenomenul de patrundere a fasciculului de electroni in metal s$i
crearea canalului de sudura in urma evaporarii materialului. Totodata s-a
comparat viteza de patrundere a fasciculului cu viteza de evacuare a

caldurii. In gama concentratiei de energie de 0.1...1.0 MW/cmz, tipica
pentru majoritatea instalatiilor de prelucrare, viteza de patrundere
depaseste cu mult viteza de evacuare a caldurii, ceea ce conduce la
fierberea si evaporarea materialului din canal.

oM Y p ]
R“'—!‘,\Lmv] [(TJ)'”J

2.1.2.1 TRANSFERUL DE ENERGIE PRIN CIOCNIRE COULOMBIANA

Un fascicul de particule incarcate (fascicul de electroni), incident pe o

suprafatd tinta a unui material cedazd energia materialului. Acest
fenomen se bazeaza in parte pe fenomene de ciocniri elastice intre
particulele incarcate, rapide din fascicul, cu electronii atomici si cu
nucleele fixe. Deviatia particulelor de la directia de incidenta are ca efect
modificarea energiei sale initiale, care este transferata treptat electronilor
si nucleelor din materialul tinta. Daca viteza electronului incident este
mare in comparatie cu electronii lor legati din atomi atunci ciocnirea
elastica intre electronii rapizi si atomii din materialul tinta se poate trata
cu ajutorul aproximatiilor Born. Datoritd diferentei dintre masa
electronului si cea a atomului tinta, aceasta din urma se poate considera
fixda in timpul ciocnirii. Sectiunea difuziei elastice este mare pentru
unghiuri mici de incidenta a fasciculului. Daca numarul de ciocniri este
mare, atunci, repartitia unghiulara a particulelor se poate descrie cu
ajutorul distributiei normale (distributiei Gauss).
In urma interactiunit neelastice a electronului rapid incident cu electronul
din atom, primul isi pierde o parte a energiei sale si isi schimba directia de
miscare. Atomul se ionizeaza datorita energiei primite din fasciculul
incident. Energia medie, pe care o cedeaza electronul rapid din fascicul,
pentru ionizarea atomilor din material, prin parcurgerea unui drum in
substantd, se calculeaza conform relatiei pierderilor continue a lui Bethe.
Interactiunea individuald intre electroni se studiazd in cazul in care
interactiunea culombiana intre electronii de valenta este nesemnificativa.

E <keV> Experimental Rel. Bethe Relat. | Rel. Bethe Nerel.
74.9 0.056 0.042 0.052
99.7 0.087 0.068 0.098
124.4 0.126 0.099 0.119

Tabelul 2.1.1 Valoarea parcursului maxim pentru Al in mm, in functie de
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energia electronilor incidenti.

In multe cazuri electronul rapid cedeaza insa energia unui colectiv de
electroni care se misca coordonat (interactiunea electron plasma) [Ara 86].
Datele parcursurilor maxime ale electronilor in aluminiu s-au prezentat in
tabelul 2.1.1. O parte a energiei electronilor rapizi este cedata oscilatiilor
din reteaua grilei materialului tinta. Aceste pierderi electron-fonon sunt
nesemnificative in comparatie cu pierderile prin ionizare. Energia cedata
direct nucleelor se poate determina si constituie pentru electroni incidenti
cu energia E=150 keV in Fe aproximativ 0.004 %. Astfel aproape toata
energia electronilor rapizi se tramsmite electronilor legati din material
tinta. Datorita faptului ca timpul de transmisie a energiei cinetice a

electronilor citre substantd (te=10-14 ..10-12 s) este cu mult mai mic
decat timpul caracteristic pentru schimbarea temperaturii de retea (t=10-

10 5), sursa de caldura se poate considera ca o sursa termica instantanee.
In urma calculeleor efectuate s-a obtinut repartitia spatiala a pierderilor

energetice adica a energiei cedate materialului care aratd ca maximul

absorbtiel de putere are loc in adancimea materialului la o distanta z =

0.05x1, de la suprafata piesei unde r, este raza teoreticd Bethe.

Pe baza acestor rezultate s-au elaborat o serie de modele simplificate. care

caracterizeza modificarea intensitatii de pierdere de energie in adancimea

metalului tinta.

Adancimea maxima de patrundere §_ se obtine dupa Schonland [Schw

64] [Ryk 78] cu formula:

;2
S_.. :2.35><10"3(U”‘—') (2.1.2)
p
unde: Unyv este tensiunea de accelerare electroni

P este densitatea materialului tinta

Modelul Spencer se bazeazd pe rezolvarea ecuatiei cinetice pentru un
mediu semiinfinit [Ryk 78]. Conform ipotezei lui Spencer, distributia
puterii cedate are un maxim, dependent de masa atomica a materialului
prelucrat si independent de energia electronilor incidenti. Pentru calcule
de distributie termica, a actiunii fasciculului de electroni se poate utiliza si
modelul Archard [Ryk 78] pentru repartitia pierderilor de energie. Potrivit
acestui model electronii parcurg fara deviere o distantad z,, dupa care ei

sunt dispersati. Adancimea la care transferul de energie este maxima in
acest caz se aproximeaza cu relatia:
40 0 (2.1.3)
7, =40x =% 1.
’ 7-2Z -
unde Z este numar de ordine din tabelul elementelor chimice
Cele patru aproximatii ale distributiei in adacime ale cedarii energiei

materialului tinta s-au reprezentat in figura 2.1.1.
Prin compararea repartitiei puterii absorbite in materialul tinta, obtinuta
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pe baza ralatiei Bethe, respectiv din modelul Spencer [Rad 75] [Ryk 78],
rezulti o comportare similard, ambele aproximand ca adancimea la care
puterea cedati este maxima este egald cu z = 0.25.r,.

() |5 o)
e mpoettd— ¢ \Thompspn-Widdington
Ls Afchard, J[ 7
1¢ -
13 PZA BVANN
: [~ s modelul Spencer
12 — 7
e
11
1 N
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9.6 cotecjie Lenqrd
0.5 o
04
0.3 [ e
0.2
0.1
0

0 6.1 02 03 04 0.5 06 07

X = z/6 max

Fig. 2.1.1: Repartitia cedarii energiei in solide

Acest maxam de putere cauzeaza aparitia eruptiilor, respectiv a diferentei de
temperatura dintre suprafata st fundul canalului de topitura. Fenomenologic
dupd fiecare eruptie metalul lichid acoperd canalul pand cand presiunea
interioara devine mai mare decat tensiunea superficiald a topiturii.

2.1.2.2 CONDITIILE DE APARITIE A ERUPTIILOR IN PROCESUL DE
INTERACTIUNE A FASCICULULUI CU MATERIALE

Acest subparagraf urmareste stabilirea conditiei de aparitie a
fenomenului de eruptie in timpul sudarii, fenomen pulsatoriu cu o
frecventa in jur de 14 Hz. Acest fenomen furnizeazi un parametru
important pentru focalizare automata in adancime.

Franarea electronilor in metal datorata pierderilor prin ionizare conduce
la cresterea energiei intrinseci a gazului electronic. Transportul de energie
spre reteaua cristalinad este relativ lent datoritd raportului mare intre
masele ionilor si ale electronilor. [Pie 54| [Bak 62] [Has 65] (vezi figura
2.1.2) Bilantul de energie termicad pe unitate de timp (putere) in conditii
reale este:

9=9c0, * qtp T ey (2.1.4)

unde: [toate marimile sunt date pe unitate de timp]
q.,, reprezinta pierderile de energie in urma conductibilitatii termice,
U reprezinta consumul de energie pentru topire (aprox 5+10 % din
energia totala incidenta),
q., Teprezinta consumul de energie pentru evaporare (aprox 30+35

% din energia totala incidenta). .
g reprezinta energia totala incidenta
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Daca creste densitatea puterii de prelucrare (incidente) atunci, in mod
inevitabil apare situatia cand puterea introdusa va fi mai mare decat cea
consumati prin conductivitate termicd la o vitezid de evacuare data. In
acest caz practic intreaga putere suplimentara se pierde prin topirea si
vaporizarea ulterioarda a metalului. Sursa de caldura incepe sa se
deplaseze in adancimea corpului, adicd se formeaza forma tipica de
pumnal al canalului de prelucrare.

Fagcicul alectronic incid ent

. 2
Rmheﬂ\irhergie piexduta prin jonizare Lfl llem ¥

co dct'ete nca

Canal sudura cu FE
gectiune transversala

Distributia puterii
cedate in volum

Figura 2.1.2. Formarea canalului de sudura.
S-a stabilit valoarea puterii critice care cauzeaza fierberea explozivd a
metalului din canalul de prelucrare, q_ . si timpul de acumulare energetica

7, . S-a aratat ca temperatura maxima se atinge la o anumiti adancime si

daca nu exista conditii (de timp) pentru evacuarea rapida atunci se produc
fenomene de evaporare rapida explozivda numita eruptie. Relatia de calcul
este:

L., M
g =t

= (2.1.5)
77: ' ni ’ z-af:
unde:
* Qgmax {[W] este puterea termica critica a fasciculului electronic,
e Lierb reprezinta energia specifica de fierbere explozivd a materialului
(energie/masa), egala cu caldura specifica de evaporare,

e 7, reprezintd randamentul eficace, care se exprima ca raportul dintre

cantitatea de putere introdusa in metal q si cea de putere electrica
Uy in, corespunzatoare fasciculului electronic (Unv tensiune de
accelerare si irf curent de fascicul),

e 7, reprezinta randamentul termic de topire al metalului.

e M masa [g]
Valorile 7,, determinate in cazul unui randament termic 7, =1, pentru

diferite metale sunt date in tabelul 2.1.2:
Al Ti \Y/ Fe Ni Cu Zn Mo Ta

n, 0.895|0.842 | 0.839 | 0.804 | 0.78 | 0.776 [ 0.734 | 0.727 | 0.703 | 0.7

Tabelul 2.1.2: Randamentul eficace la incalzirea cu fascicul de electroni.
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Timpul de acumulare energetica 7, se poate exprima luand in considerare
masa materialului in fierbere si se pot vedea in tabelul 2.1.3 iar masa M

28

(g) in care se fraineaza electronii se obtine cu relatia:

M - 165107 2:(210)

(2.1.6)

unde: 2.1, reprezinta diametrul de fascicul exprimat in cm.

Puterea volumicd q. respectiv puterea superficiala specifica gs a sursei

termice se obtin din relatiile

L fiers " P
U

unde

p reprezinta densitatea metalului tinta;
§_..in cm reprezintd adancimea maxima de patrundere a fasciculului intr-

v

]‘ﬁerﬁ’p.é‘mx

3

N Ta

(2.1.7)

(2.1.8)

un mediu solid iar celelalte marimi sunt descrise la (2.1.5)

Metal Lfierb tac Q Qv Qs
x10-2 [ms] (W] (W/cm3) | Ugv=30kV
[J/g] Unv=70kV
Wolfram | 4.965 S 3500 1.5x101°0 | 1.5x10%
4.0x106
Aur 1.848 3 2600 1.3x1010 | 1.3x10¢°
3.7x10x6
Agint 5.418 5 4200 1 8.9x10x° | 1.9x106
5.3x10¢
Molibden | 5.628 10 2100 8.4x10°% 1.1x1086
3.0x10¢8
Tantal 4.200 15 1000 4.6x10° |5.2x105
1.6x10¢
Fier 7.720 28 880 1.9x10° | 4.5x105
1.2x106
Aluminiu | 9.366 14 2500 1.8x109 | 1.3x10¢
3.6x106
Nickel 5.880 31 700 1.7x10° | 3.6x105
9.9x105
Zinc 1.764 16 400 7.9x108 |2.1x10°5
S5.8x105
Otel inox | 6.300 136 170 3.6x108 | 8.7x104
2.4x105
Titan 7.350 124 2200 3.5x108 1.5x105
4.1x105

Tabelul 2.1.3.: Puterea critica de fuziune adanca pentru diferite metale, la
Uyy=30 kV si U, =70 KV [Unv tensiunea de accelerare electroni] [Ryk 78]
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Conditia necesara de terecere la regimul de fuziune adanca este

s > e (2.1.9)

Puterea critica de fuziune adanca a prelucrarii cu fascicul de electroni,
pentru diferite metale s-a prezentat in tabelul 2.1.3 avdnd in vedere
conditia necesarda de mai sus. (Puterea critica de fuziune adanca este
puterea minima la care procesul de eruptie canal se produce, sub aceasta
valoare materialul poate transporta puterea introdusa fara sa se produca
fenomenul) Cresterea densitatii de putere cedate materialului, peste cea
critica, duce la micsorarea timpului de acumulare energetici. In cazul
prelucrarilor reale, utilizdnd fascicule de intensitate mare timpul de

acumulare se reduce la 10-9+10-0 s. Prin urmare, trecerea de la conditiile
de incalzire descrise de procesele de conductibilitate termica la conditiile
fierberii explozive si formarii zonei de fuziune pumnal, depinde numai de
viteza incélzirii, adica de densitatea de putere a sursei termice avand in
vedere puterea superficiala specificd qs a sursei termice §i relatia 2.1.9
folosind tabelul 2.1.3 cu timpul de acumulare energetica inclusa.

2.1.2.3. INCALZIREA METALELOR CU FASCICUL DE ELECTRONI

Daca distributia densitatii de curent, in sectiunea fasciculului este
aproximatd printr-o distributie Gaussiana, respectiv repartitia in
adancime a energiei cedate se poate aproxima cu modelul Spencer sau
Archard, rezulta ca sursa termica produsa de fasciculul electronic incident
se poate considera ca o sursa repartizatd normal pe suprafata si in volum.
Pentru estimarea parametrilor critici ai unei astfel de surse termice, se va
analiza problema campului de temperatura al corpului solid, semilimitat,
incalzit de o sursa volumica. Distributia de temperatura este utilizabila
numai pentru faza solida intrucat nu se ia in considerare transferurile de
faze, inevitabile in cazul prelucrarilor cu fasciculul de electroni. Este
necesara aproximarea aprioricA a constantelor de concentrare a puterii
cedate in volum respectiv a adancimii la care puterea cedata are un
maxim. Rykalin [Ryk 78] a propus pentru aceasta valorea 0.75.6 unde

max ?

o reprezinta adancimea de patrundere maxima conform relatiei

Schonland (2.1.2) [Schw 64].

Estimarea temperaturilor spune ca in functie de micsorarea adancimii
creste temperatura superficiala a metalului adica la tensiune de accelerare
mica adancimea de patrundere este micad deci temperatura la suprafata
este ridicta pe cand la tensiuni mai mari punctul de incalzire maxima este
mai la adancime. La tensiuni de accelerare de 20 kV metalul este
supraincalzit la suprafatd si creste rolul vaporizarii superficiale a
materialului.

Maximul de temperaturd creste cu marirea tensiunii de accelerare a
fasciculului de electroni datorita energiei mai mari ai electonilor cat si a
convergentei mai mari ai fasciculului (diametru fascicul) iar temperatura
superficiala scade.

O influenta importanta asupra caracterului repartitiei de temperatura in
materialul prelucrat o are valoarea diametrului de fascicul in zona de
prelucrare [Rad 75]. S-a demonstrat faptul ca prelucrarea devine eficienta
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numai daca diametrul fasciculului dr respecta conditia d; < 2. max» adica

se impune utilizarea unor fascicule ale caror diametre sunt mai mici decat
adancimea de patrundere a electronilor. Se constata aplatizarea repartitiei
de putere la suprafatd datoritd cresterii diametrului de fascicul incident
respectiv ascutirea acestuia in adancime in apropierea axei de fascicul
Divergente semnificative in aproximarea cu o repartitie gaussiana a puterii
se obtin in deosebi in cazul diametrelor mici ale fasciculului electronic.
Valoarea la care are loc degajarea maxima de putere nu depinde de
diametrul fasciculului incident, repartitia dupa adancime, respectiv pe
suprafata depind puternic de acest diametru.

Campul termic, pentru o conductie liniara de temperatura a unei pléci de
metal de grosime d,, a fost determinat de Rykalin [Ryk 78]. In cazul unui
fascicul de putere Pw (J/s) care se deplaseaza cu o viteza liniara vg (cm/s)
pe suprafata piesei cu conductibilitatea termica A si adancime de sudura
h, variatia temperaturii T in timp si in functie de distanta x de la cusatura
sudata, b un coeficient de mqaterial [Dav 97], se obtine din relatia:

Pw -X'
T(x,t)= — -exp X -bt:

Vs'h‘-_4'75'k'P'C'I 43t

(2.1.10)

Bineinteles, aceasta repartitie de temperatura depinde si de constantele de
material i nu ia in considerare procesele de convectie si radiatie ce apar
sub o forma neglijabila si s-a neglijat transformarile de fazi ce pot aparea
la aceste interactiuni. Convectia domina aceste distributii de temperatura.
Pentru oteluri slab aliate se pot obtine rezultate concludente prin
utilizarea valorilor medii ale constantelor de materiale definite in domeniul

de temperatura de la 400 CO pana la 1200 CO. In acest caz la o tensiune
de accelerare Uyv=6000 V si la un curent de fascicul I=0.085 A,
considerand factorul de randament termic care spune ce proportie din
putere introdusa incalzeste materialul si cat la suti este disipata prin
convectie. Bine inteles, daca creste viteza de prelucrare atunci convectia
nu poate sa-si faca efectul de racire si creste randamentul de sudare. La
un randament al fasciculului n = os .o adancime a cordonului de sudura

h=1.6 cm, respectiv o viteza de deplasare relativi a fasciculului pe piesa
sudata vs=0.5 cm/s, distributia campului termic obtinutd pe suprafata
piesei are aspectul din fig. 2.1.3.

Se poate vedea ca in diferite momente ale sudarii campul de distributie a
temperaturii pe suprafata fierului se modifica deci este necesar si se
aleagd viteza de prelucrare optima care sa permitd si sudarea in
adancimne. Alegerea acestor marimi cade in sarcina sistemului de reglare
automat. Eficacitatea .procesului de topire si evaporare al metalului tinta
se poate caracteriza prin marimea randamentului termic 7.
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Td ge

Fig: 2.1.3.: Distributia de temperatura pe suprafata unei piese de otel la o
viteza de Vs =0.5 cm/s, dupa a) 0.2 sec, b) 0.5 sec, c) 1 sec, d) S sec, de
sudura. Pe axa o0z se masoara temperatura iar in planul xoy se prezinta o
portiune de material [in zecimi de mm)].

Aceasta reflecta faptul ca in afara introducerii caldurii necesara incalzirii
pana la temperatura de topire Tg si topirii metalului (cu caldura latenta de

topire Hg) este necesara introducerea unei puteri suplimentare care sa

compenseze pierderile prin conductie termicd. Pentru determinarea
randamentului termic, se poate admite ca fasciculul de electroni mobil
pierde complet energia sa in canalul de topire si in multe lucréari sursa se
aproximeaza cu o sursa liniara adicd in adancimea materialului puterea
este distribuita liniar (uniform). Canalul de topitura in cazul unui fascicul
avand viteza relativa vg, fatd de metalul tintd s-a reprezentat in figura

2.1.4. Valoarea randamentului termic se poate obtine ca raportul dintre
cantitatea de caldura continuta in volumul de metal topit, cu latimea 2.y,
adancime h si lungime vg.dt §i cantitatea de cédldura totald introdusa in

metal. Latimea 2.y a cordonului de sudura se poate determina ca latimea
maxima a elipsoidei care reprezinta izoterma topiturii [Ryk 78] [Has 65].
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Fig. 2.1.4: Canal de topitura
In regimul de sudura adanca eficacitatea prelucrarii prin actiunea cu
fasciculul de electroni accelerati, creste odati cu cresterea puterii si a
vitezei de prelucrare [Dav 97]. Valoarea maxima teoretic determinata a
randamentului termic este 7¢=0.484. Randamentul ajunge la valoarea

mentionati la viteze mari de deplasare dar acest lucru este imposibil de
atins parctic.[Dav 97}
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Fig. 2.1.5: Randamentul termic in functie de viteza de deplasare

2.1.2.4. LEGATURA PARAMETRILOR DE FASCICUL CU CARACTERIS-
TICILE GEOMETRICE ALE TOPITURII

In multe lucréri legatura parametrilor de fascicul cu caracteristicile zonei
topite se aproximeaza pe baza bilantului energetic al procesului de sudura
prin fascicul de electroni cu relatia [Ryk 78] folosind marimile definite
anterior:

024-i, Uy -m,m,=v,-S,-[c- p-(T, -273.16)+ H ] (2.1.11)
unde:
St este aria zonei topite,
Tg este temperatura de topire,
Hg este caldura latenta de topire,
ni este randamentul electric al fasciculului de electroni, adica raportul
dintre puterea cedata metalului {inta §i puterea incidenta.
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Daca volumul metalului topit din figura 2.1.4, se aproximeaza cu volumul
unui cilindru Vi, cu semildtimea y si adancimea h:

V. =7m-y>h
=7 (2.1.12)

atunci din echivalenta celor doua volume rezulta

v, .S, = =—t= (2.1.13)
p-c-(T,-273.16)+ H, t

<

024-i, -Upyn,-n, V. w-yt-h
tC

unde:
v reprezinta viteza de formare a canalului in adancime

tc reprezintd timpul in care se formeaza canalul de topitura de adancime
h.

Avand in vedere faptul ca se cere formarea unui cordon cu adancime
constantid h, se impune ca fasciculul care se deplaseaza cu viteza de
sudura vg sa parcurga intr-un timp t; o distanta egala cu diametrul 2.1,

(== (2.1.14)

Rezulta:
. 024-i,-Uy -1, -1,

=z-y'-h-[p-c-(T,-273.16)+ H,](2.1.15)

2-r,
v

5

Relatia (2.1.15) este semiempirica, bazatd pe determinarea starii limita a
suprafetei unui corp semiinfinit. Ea leaga parametrii de fascicul (ir, Uy, o)

cu caracteristicile cordonului de sudura (y, h), fara corectiile asociate
evaporarii si supraincilzirii fazei lichide. In aceste conditii erorile de
estimare a parametrilor cusaturii sunt mai mici de 10% [Rye 78]. Dar
aflarea separata a fiecarei valori y si h, necesita si o evaluare separata a
uneia dintre caracteristicile geometrice pentru ca nu pot fi masurate. Daca
se utilizeazd modelul elaborat de Hashimoto si Matsuda [1965] [Has 65]
atunci adancimea h exprimata in cm, se obtine cu relatia:
ip Uy ' 1
v, ry-le-pe(T,-273.16)+ H ] 1+0.6_/1.( 1 +l]

Fy'v, a

s

h=

(2.1.16)

In tabelul 2.1.4. sunt redate rezultatele experientelor efectuate cu oteluri
slab aliate (Tg=1773 KO, Hg=2135 J/cm3, p=7.87 g/cm3 c¢=0.54 J/g KO,
hj=0.95 [mm]) cu tunul CTW 5/60. [Dav 97].

Putere h It y n, To

[W/cm? [em] [mA] [cm] [cm]
1.120 76 0.140 0.423 0.090
1.400 80 0.115 0.350 0.075
1.100 84 0.135 0.413 0.085
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2.7x105 0.950 88 0.125 0.376 0.065
0.750 92 0.205 0.364 0.135
0.550 96 0.335 0.388 0.260
0.225 100 0.375 0.364 0.265

Tabelul 2.1.4: Dependenta intre parametrii fasciculului §i geometria

canalului de sudura.

Acest tabel a fost completat prin alegerea unor marimi cum ar fi ro, i, 7, §i
calcularea celorlalte din formulele empirice prezentate mai sus.
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2.2 Ai\ISAMBLUL DE CATOZI CU TERMOEMISIE
2.2.1. GENERALITATI

Ca sursa pentru obtinerea unui fascicul de electroni de n x 10 mA, se
poate folosi un catod cu termoemisie, cu incalzire indirecta [Bak 85] [Pie
40] [Pie 54]. Catodul primar parcurs de un curent comandat ka se

incalzeste la tempertura T, si emite o densitate de curent js. Electronii
fiind accelerati de tensiunea Ug, incalzesc catodul masiv la tempertura

T -
catodului fiind redus la 0,6...0,7 mm, fatd de un diametru de 1,4 mm al
suprafetei de emisie. Aceasta solutie permite limitarea pierderilor de
caldura prin conductie termica spre zona de fixare a catodului bolt. Astfel
schimbul de caldura prin radiatie respectiv convectie in cazul deteriorarii
valorii vidului din tunul cu fascicul de electroni, s-au dovedit suficiente in
obtinerea unei precizii de 3...5 % iIn evaluarea apriorica a curentului de
fascicul maxim ce se poate obtine pentru un regim de functionare fixat.
(Aceasta valoare s-ar obtine la o valoare a tensiunii Wehnelt scazuta, la
care suprafata activa de conductie a catodului este maxima.) Se ia in
considerare un termen de corectie datorat conductiei spre capcana
termica. Initial se poate determina distributia densitdtii de putere, cu care
electronii emisi de catodul primar incalzesc catodul masiv. Aceasta
distributie cuplata cu efectul de conductie termicd si schimb de putere
radiativ genereaza campul de temperatura pe suprafata catodului, camp
de- temperatura care asigura generarea curentului electronic util folosit
pentru prelucrari.

Prin constructie catodul masiv are o capcana termica, diametrul

2.2.2 TIPURI DE CATOZI SI PROBLEMELE ASOCIATE

Din punctul de vedere al necesitatilor tehnice si tehnologice, exista diferite
tipuri de structuri care pot constitui un catod pentru emisie de electroni.

JERRBEN

Catod SFIRAL B —
— T N——
Catod tip AC Catod cu INCALZIRE
Catod PANGLICA NDIRECTA

Figura 2.2.1 Tipuri de catozi

Generarea unor fascicule de electroni cu un curent electronic mai mic de
1 mA, a fost inteleasd relativ devreme. Neluand in considerare efectele de
dispersie datorate sarcinilor spatiale, au fost construite si au fost
experimentate diverse configuratii de sisteme de generare a electronilor
cu trei electrozi (anod, catod si electrod Wehnelt):

M. von Ardenne in 1930 si Maloff Eptsein in 1934, au experimentat un
sistem cu simetrie circulard cu un catod ascutit prezentat in fig.2.2.2.
[Bak 85] Catodul utilizat era o sarma de wolfram (metal insensibil la
influenta gazelor reziduale in cazul unui vid insuficient)
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, - Anod pmm
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Figura 2.2.2. Catod ascutit cu simetrie circulara
Pentru catod au utilizat si sarma de microcristal de LaBs.
Un sistem cu trei electrozi cu un catod plat a fost experimentat de
Schwartz si Strubig in scopul generarii de fascicul de electroni pentru
evaporari. [Bak 85] Configuratia electrozilor prezentata in fig.2.2.3, a
permis o reglare fina a intensitatii fasciculului de electroni

U U,

“§/Sectiunea CROSS-OVER
A / CweCtC T TN N

%- Anod pmm

Electrod de Comanda

Figura 2.2.3. Catod cu incalzire indirecta
Configuratia cu un catod ascutit utilizand emisia de camp, reprezentata
in fig.2.2.4., a fost experimentata de Sakahi §i Maruse [Bak 85]. Utilizand
un camp electric cu intensitatea E=10° V/m la un curent rezidual spre
electrodul de comanda de [v=10 A si la o temperaturda a catodului de
T72000° C, s-a obtinut o densitate a curentului electronic util de jfe=5.3
A/cm?.

Uw = -0.004U -+ 0011,

2

Catod
Wolfram 2r = 1| ym

U.=0V :\

5
% % pmm_,
/ ) - Anod
Electrod de Comanda
Wehnelt

Figura 2.2.4. Catod ascutit Sakahi-Maruse

Pierce respectiv M. von Ardenne [Bak 85] [Ard 62] au utilizat ca sursi de
electroni un catod de plasméa. Geometria acestui sistem cu doi electrozi
reprezentatd in Figura 2.2.5, s-a dovedit greu controlabil datorité;
modificarilor necontrolabile a 2zonei de emisie fati de suprafata
electrodului de comanda. ' '
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N\ Anod

Figura 2.2.5. Catod de Plasma.

Utilizarea electrodului de comanda (electrod Wehnelt) si ca electrod de
focalizare care sa permita obtinerea unui fascicul focalizat la distanta, a
fost studiata de Steigerwald, respectiv de Bruche si Braucks [Bak 62]
Geometria prezentata in fig.2.2.6. a permis obtinerea unui fascicul reglabil
cu energia de eUa=50 keV, un curent de fascicul de If =2 mA si o distanta
a punctului de intersectie a traiectoriei electronilor, sectiunea cross-over
situandu-se la o distanta de 170 mm de la suprafata de emisie a unui
catod ascutit de Wolfram.

il Uw = -0.004U U
- E‘g {__/ "GEEEEEEZZZEZI/ a

S Y T T T L a T T TX L O X L Y X XA X S Xy Y VY £ X3

Anod
|5mml DI

Figura 2.2.6. Catod cu electrod Wehnelt de comanda.

Aceasta autofocalizare datorata configuratiei geometriei sursei de generare
a fasciculului de electroni se poate observa si la tunuri de mare putere
utilizate la instalatiile de prelucrare. In acest caz printr-o proiectare
adecvatd a geometriei se poate compensa efectul de dilatare a unui
fasciculul intens, datorat diferentei dintre forta de respingere a efectului
de sarcina spatiala si forta de strangere a efectului Pinch. Utilizand aceste
rezultate S.Schiller si P.Panzer [Bak 62] [Sch 76] au demonstrat
posibilitatea obtinerii unui fascicul de electroni intens cu un curent de
[=0.1...0.4 A cu un diametru constant de 2 mm pe o distanta de z=0.4 m.
Instalatiile de prelucrare care opereaza cu fascicule de electroni intense,
nu permit utilizarea unor catozi cu suprafete de emisie punctiforme tipice
catozilor ascutiti. Totodata, datoritd proportionalitatii dintre dimensiunea
sectiunii fasciculului in focar si suprafata de emisie se impune utilizarea
unor catozi supraincalziti cu o densitate de emisie electronica ridicata.
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Configuratia unor surse de electroni adecvate echipate cu niste catozi cu
incalzire indirecta a fost realizata si studiatd de Samuel in 1945, Rothe-
Kleen in 1955, Brewer in 1958 si S.Schiller, P.Panzer In 1976 [Sch 76].
Configuratia tipica a unor astfel de surse este reprezentata in fig. 2.2.7.

Geometria prezentati corespunde unui sistem cu doi electrozi. Electrodul
Pierce avand un potential similar cu cel al catodului masiv, are un rol de
focalizare electrostatica si de dirijare a fasciculului spre orificiul din anod,
astfel incat curentul rezidual orientat spre anod si fie minim la un
diametru minim a fasciculului in zona sectiunii cross-over [Her 53].

8)
ov- L
@\Capcana de potential
i
It R

pentru ionii pozitivi
G SRR ~i .:‘A-_.: :

.
S B BRI N

_~Anod
Electroda /M

Pierce

Figura 2.2.7. Catod Pierce cu incalzire indirecta.

In prezent geometriile optimale sunt proiectate aproape in exclusivitate
cu metode numerice bazate pe simularea campului electric si a
traiectoriilor electronilor cu metoda diferentelor finite, respectiv cu metoda
elementelor finite. Datad fiind complexitatea problemelor, rezultatele se
obtin in urma unor iteratii in cadrul carora campul electric stationar
determinat pe baza conditiilor Neumann respectiv Dirichlet, date pe
suprafetele de delimitare a geometriei, este corectat iterativ in functie de
influenta distributiei sarcinilor spatiale determinate de traiectoria
electronilor. O configuratie a electrozilor pentru tunuri cu tensiunea de
accelerare de 60 kV si putere de 15...60 kW este prezentatd in figura
2.2.8. Tunul tip triodd functioneazd in zona de sarcind spatiald a
catodului adica catodul este supraincalzit cu o emisie intensa de electroni,
mai mare fatd de curentul de fascicul. Astfel, prin modificarea
potentialului electrodului de comanda (potential negativ fatd de suprafata
de emisie) se poate regla dimensiunea suprafetei de emisie reale, suprafati
in fata careia nu se afla un camp electric care sa formeze o barierd de
potential de blocare [Spa 48] [Sch 76|. Datoritd efectelor termice ce apar
pe suprafata catozilor supraincalziti, durata de viatd a acestora este de
cca. 50...100 ore, cu ocazia fiecarui schimb de catod fiind necesara
efectuarea unor operatii complexe ca racirea, devidarea si centrarea
fasciculului. Pentru prelungirea duratei de buna functionare, in unele
instalatii se utilizeaza o incalzire intermitentd a catodului, numai pe
perioada de prelucrare. In vederea micsorarii deformatiilor termice tipice
fiecarui ciclu de incalzire se alege o treapta de temperatura de asteptare a
catodului, inferioara celei de prelucrare. Metoda permite evitarea socurilor
de temperaturd, dar necesita supraincilzirea catodului pe perioada de
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prelucrare efectivi. Ea se datoreaza modificarilor de geometrie
necontrolabile a sursei de generare a fasciculului de electroni, respectiv de
necesitatea utilizarii instalatiei pe toata gama de putere utila.

Electrod de Comanda
Wehnelt

N Biier— Anod

Faecicul de
elactroni

Electrod de
,Comanda

) %1
! #FLAnod

Figura 2.2.8. Catod pentru tun cu tensiune de acceleratie 60 kV.
Electrodul de comanda poate genera o bariera de potentiel in fata
catodului putand regla astfel intensitatea fasciculului de electroni cat si
distanta focala [Kle 53].

O corelare on_line intre temperatura suprafetei de emisie a catodului cu
curentul de fascicul a fost realizata si testatd de S.Schiller [Pie 54]. Metoda
se bazeazd pe estimarea temperaturii limita intre regiunile de sarcina
spatiala si cea de saturatie pentru tunuri tip trioda functionand in bucla
inchisa. Astfel, daca se aplica o perturbatie treapta pe valoarea prescrisa a
puterii de incalzire a catodului masiv, atunci pentru mentinerea unui
curent de fascicul constant, regulatorul acestuia modifica tensiunea
electrodului de comanda Wehnelt. Masurand aceasta variatie de tensiune
se poate estima efectul de sarcind spatiala in vecinatatea suprafetei de
emisie a catodului. In cazul temperaturilor sciazute, corespunzatoare zonei
de saturatie, variatia puterii de incalzire a catodului are ca efect o
modificare esentiala a curentului electronic emis. Variatia tensiunii
Wehnelt corespunzitoare este relativ mare. In cazul supratemperaturilor
caracteristice zonei de sarcind spatiala curentul electronic emis este
partial sau integral ecranatd de campul acestor sarcini. Astfel variatia
tensiunii Wehnelt in acest caz este redusa. Valoarea optima a temperaturii
catodului corespunzatoare unui curent de fascicul existent se obtine in
urma unor corectii aditive succesive a puterii de incalzire a ansamblului
de catod. Aceasta putere se considera optima in cazul in care variatia
tensiunii Wehnelt se apropie de o valoare tabelata aprioric determinata in
functie de valoarea curentului de fascicul.
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Functionarea acestui sistemm se poate urmarii si in figura 2.2.9:
Caracteristicile (curbele) reprezentate se obtin pentru diferite temper?.tgn
a suprafetei de emisie a catodului [Pie 54]. Aplicand o treapta de incalzire
catodului (salt la o caracteristica superioard), pentru a mentine curentul
reglat se va modifica tensiunea Wehnelt.

Curent de fascicul
I <mA>
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Figura 2.2.9. Reglare curent fascicul cu tensiune Wehnelt [Parametrul
curbelor este temperatura catodului masivj

Focalizarea fasciculului de electroni accelerati este posibila utilizand
lentile bazate pe un camp magnetic sau lentile electrostatice. Focalizarea
magnetica a fost propusa prima oara de MacGregor Morris si Clinton in
1896 [Bak 85]. Ei au montat o bobind circulara pe un tub Crookes si au
ardtat modificarea sectiunii fasciculului in functie de curentul prin
bobina. Bobina concentratoare pentru focalizare a fost utilizatid prima
oara de Weichert in 1899. Teoria generald a campurilor magnetice pentru
focalizarea unui fascicul de electroni a fost formulatda de H.Busch si
publicatd in 1926 gi 1927 [Bak 85] [Pie 54]. El a studiat influenta unui
camp magnetic neuniform produs de un solenoid scurt in directia axiala a
deplasarii fasciculului de electroni. In 1927 Rogowski si Fleger au
dezvoltat un sistem analog cu o lentild opticd compusa, si au obtinut o
imagine formata de fascicul [Spa 48] [Kle 53] [Pie 54].

2.2.3 ANSAMBLUL DE CATOD PRIMAR CATOD MASIV

Acest subparagraf trateaza problemele legate de producerea curentului de
fascicul folosind ansamblul de catozi format din catodul primar si catodul
masiv. Curentul de fascicul este generat de catodul masiv care la randul
lui este incalzit indirect prin intermediul catodului primar. Catodul primar
este incalzit folosind un curent care parcurge torul care inconjoara
catodul masiv i prin emisie de elctroni care se vor ciocni de catodul masiv
si prin radiatie termica vor crea temperatura de emisie necesar. Cantitatea
de electroni emisi de catodul masiv, adica curentul de fascicul va depinde
de tensiunea de accelerare (diferenta de potential catod masiv — anod), de
temperatura catodului (creat de caracteristicile catodului primar) si de
potentialul electrodului de comanda Wehnelt. Marimile mentionate sunt
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esentiale pentru reglarea automatd a curentului de fascicul adica a
caracteristicilor tehnologice a tunului. Aceste aspecte vor fi parcurse in
continuare.

2.2.3.1 ASPECTE PRIVIND DISTRIBUTIA DE SARCINI CU SIMETRIE
CIRCULARA

Pentru obtinerea distributiei de putere care incalzeste catodul masiv, este
necesara determinarea distributiei de potential intre catodul primar,
avand forma unui tor cu dimensiunile R=2.74 mm si p=0.15 mm, si

catodul masiv, un cilindru cu semilugime 1 = 6,6 mm si raza 0,7 mm.
Obtinand traiectoria electronilor emisi de catodul primar, se va determina
distributia densitatii de sarcina pe suprafata catodului masiv, densitate
care, local, este proportionala cu densitatea de putere incidenta [Her 53]
[Ryk 78]. Curentul electronic de ciocnire (curentul electronic catod primar
- catod masiv) al catodului masiv (catod bolt) fiind dirijat de liniile
campului electric, pentru un regim stationar (curent catod primar si
tensiune de ciocnire constante) se poate determina distributia densitatii
de curent, respectiv distributia densitatii de putere pe suprafata catodului
masiv, prin aproximarea succesiva a influentei curentului electronic
asupra potentialului electric rezultat.

CAPCANA TERMICA

CATOD PRIMAR

SiyiTe urentu eectronc
Curentul electronic  de incalzire Catod

de prelucrare Masiv

Figura. 2.2.10. Ansamblu de catod cu incalzire indirecta

Etapele de aproximare a distributiei campului electric si a densitatii de

curent electronic sunt urmatoarele:

e se determina campul electric al ansamblului de catod avand o
constructie geometrica cunoscuta;

e se determina liniile de camp si distributia densitatii de sarcina spatiala
datorata curentului electronic dintre catozi;

e se determina densitatea de sarcini spatiale cauzate de curentul
electronic;

e se determind termenii de corectie al campului electric, datorati
sarcinilor spatiale; iteratia se considerad terminatid pentru termeni de
corectie nesemnificativi. [Dav 97].
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Potentialul electric ®(r,z), generat de o distributie de sarcini cu simetrie
de rotatie are expresia [Dav 31] [Her 53]:

o atea) T 2.2.1
Lr, ")_ r.[sR(rr z,2)) asde ( )

unde:

q - este densitatea de sarcini electrice,

¢ - este permitivitatea electrica a mediului,

R - reprezinti distanta dintre punctul fix P(r,z), In care se doreste

determinarea potentialului si punctul variabil pe domeniul de integrare

P(r1.z1), in care se cunoaste valoarea sarcinii.

R(r.r, ,2,2) =yt +1 +(2— )" -2 cos9) (2.2.9)

Urmand o metoda de rezolvare bazatd pe aproximarea expresiei 1/R(), cu
functii sferice superficiale si pentru un punct cu coordonatele (r,z) fixat,
potenUalul electric va avea expre51a
.2,)do
1

D(r, ~)—— .Ez." ‘/u +v° = 2uvcos(9)

Relatia obtinuta permite determinarea potentialului electric total, ca o
suma de potentiale elementare, datorate unor distributii ale sarcinii, ce
definesc conditii similare cu problema initiala.Sub o forma directa acest
studiu poate fi descris dupa cum urmeaza.

drdz,  (2.2.3)

2.2.3.2. DETERMINAREA DISTRIBUTIEI DE POTENTIAL INTRE CATOZI

Considerand catodul masiv legat la un potential nul, respectiv catodul
primar la potentialul tensiunii de ciocnire (Us = -800 V), intr-o prima
aproximare se poate aprecia ca, campul electric este generat de o
distributie de sarcini electrice pe cercul de raza R (sarcini inelard) si o
distributie de dipoli electrici pe acelasi arc. Corespunzator acestora
potentialul va fi compus din doi termeni ponderati cu constantele Q
(corespunzatoare sarcinii de pe tor, sarcind inelard) si Qd
(corespunzatoare dipolilor electrici de pe tor) [Chi 11] [Pie 54].

W&prafete echipotentiale
\“d\atorate sarcinii q
| ! /’ P(r. Z)\\ i

f /'/ \‘\‘
7 z
|

|
!

////////// Sec“f'me CaTOd Se_c_!i_l;lg'eh_i_:atOd

7 ™ prmer—
Distributia de

sarcina q(R.0)

Figura 2.2.11. Suprafete echipotentiale datorate distributiei de sarcina
inelara.

Campul electrostatic generat exclusiv de distributia de sarcini pe cercul R
s-a reprezentat in figura 2.2.11 cu ajutorul suprafetelor echipotentiale. Se
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asigurd suprafata echipotentiala de potential Us pe torul care formeaza
catodul primar. Dipolii se obtin dintr-o distributie de sarcini de semn
contrar si la o distanta d de distributia initial considerata.

Suprafetele echipotentiale datorate sarcinilor de dipol au fost reprezentate
in figura.2.2.12.
. Axa de simetrie

e

Supr fete ech_ipotengia[é .
7 generate de dipol \\ \

///;?;//;}/Wﬁectiune Catod——=RLRs(E i (}4% :
/////////// Vasiy | f : ' %4

Sectiune Catod
Primar

Figura 2.2.12. Suprafete echipotentiale datorate distributiei de dipol

In apropierea suprafetei torului valoarea aproximata a potentialului se
obtine in urma determinarii constantelor Q si Qd din conditia ca
potentialul pe suprafata catodului primar sa fie -800 V. Suprafetele
echipotentiale determinate au fost reprezentate in figura.2.2.13. Se poate
observa distorsionarea campului in vecinatatea planului z=0 [Pie 54| [Bak
85]. Aceasta distorsiune este, insa, nesemnificativd pentru determinarea
distributiei de incalzire a suprafetei catodului masiv, datoritd variatiei
neglijabile a potentialului simulat pe suprafata virtuala a catodului
primar.

§

/ Catod Primar
//////
@: -800 V - 797. 51 \/

v )
z=0 - \\\\« ///////%
.

vl
\Y_ ¢ 7

N [

R-2.0 R+9

h
o

/

\

=~

/-
\

-9

Figura 2.2.13. Suprafete echipotentiale in vecinatatea catodului primar.

Traiectoria electronilor se obtine in urma integrarii numerice simultane
a sistemului cu conditii initiale de pornire situate pe suprafata catodului
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primar si viteze initiale nule Metoda de aproximare a potenﬁa}lulul cu seril
ortogonale permite obtinerea distributiei potentialului si a campul.l'u cu o
precizie aprioric impusa, sub formad analitica. Pe baza ecugtulor .de
miscare a electronilor emisi de catodul primar catre catodul masiv, devine
posibila determinarea distributiei puterii electrice de incalzire pe supra_fat,:a
catodului masiv si totodatd a modelului matematic de distributie a
temperaturii pe suprafata de emisie a catodului masiv. .

Ca prim pas se determind valoarea initialda a campul electrostatic
pentru o geometrie data, respectiv a traiectoriei electronilor emisi de
catodul primar. Considerand ca emisia de pe suprafata catodului primar
este uniforma, din evaluarea statistica a traiectoriilor se obtine distributia
puterii de incalzire pe suprafata catodului masiv. Daca intr-o prima
aproximare se considera pierderi prin radiatie si pierderi prin conductie
termica spre suportul catodului masiv, regimul termic se poate modela
cunoscand fluxul termic pe suprafata catodului masiv.

2.2.3.3. DETERMINAREA MODELULUI TERMIC AL ANSAMBLULUI DE
CATOD

Se considera o distributie de putere de incalzire uniforma pe suprafata
catodului masiv si o conductie termicd care asigura uniformizarea
temperaturii cu constante de timp reduse in comparatie cu modificarea
densitatii de curent emis de catodul primar [Bak 85]. Temperatura
catodului masiv, temperatura valabila si pentru suprafata de emisie a
fasciculului de prelucrare, se obtine dintr-un echilibru de puteri. Puterea
de incalzire obtinuta prin ciocnirea electronilor emisi de catodul primar cu
catodul masiv si accelerati de campul electric stationar dintre catozi
produce incalzirea in volum a catodului masiv, care pierde insa caldura
prin radiatie de pe suprafata catodului prin conductie si radiatie spre
capcana termica. Pierderile prin radiatie, fenomenul de cedare de putere
cel mai important in tunuri cu vid inaintat, sunt limitate prin utilizarea
unor suprafete cilindrice de ecranare amplasate in exteriorul ansamblului
de catod. Utilizarea lor asigurad pe langa reducerea temperaturii suprafetei
catodului primar, necesara obtinerii unui curent de fascicul impus, si o
rezerva de stabilitate mai buna a curentului de fascicul, prin faptul ca se
evita zona foarte abrupta a curbei de emisie. Rezultatele experimentale au
dovedit existenta unei reacfii pozitive datorate radiatiei. Suprafata
catodului masiv va incalzii prin radiatie catodul primar care ajunge sia
lucreze in zona de saturatie. Ca urmare, acesta emite o densitate de
curent electronic mai mare, proportionala cu puterea de incalzire.

Modelul ansamblului de catod cu ecran.

Modelul se bazeazd pe determinarea puterii de incalzire avand in vedere

puterea pierduta prin radiatie. S-au rezolvat ecuatiile regimului termic in
urmatoarele ipoteze simplificatoare:

e Distributia de temperaturd pe suprafata catodului primar s§i a
catodului masiv se considera uniforma.

e Catodul primar este incalzit electric si radiativ.
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e Pierderile de caldura ale catodului primar au loc numai prin radiatie,
neglijAndu-se pierderile de prin conductie termica la capetele de
alimentare ale catodului si pierderile prin convectie termica,
presupunand un vid inaintat p < 0.001 mbar.

e Catodul masiv este incalzit radiativ prin bombardament electronic de
catre catodul primar, pierderile au loc prin radiatie, respectiv prin
conductie termica spre capcana termicd, care pierde puterea prin
radiatie.

e Schimb de cildura prin radiatie are loc numai in cadrul ansamblurilor
catod primar - catod masiv, catod primar - ecran termic, respectiv catod
masiv - ecran termic.

Ecranul termic de forma cilindrica, concentrica cu ansamblul de catod

este incalzit prin radiatie de ansamblul de catod si pierde caldura, tot prin

radiatie, de pe suprafata exterioara. Considerand peretele ecranului foarte
subtire, se considera ca nu exista diferentad de temperatura dintre fata

interioara si cea exterioara a peretelui [Pie 54] [Bak 85].

Interactiunea prin radiatie este factorul cel mai important in asigurarea
transmisiei de caldura. Pentru determinarea suprafetelor de interactiune
intre catodul primar si cel masiv, respectiv a suprafetelor efective care
pierd integral puterea prin radiatie (suprafete care emit putere radiativa in
directii care ocolesc suprafetele incalzite)} s-a utilizat configuratia
geometrica reprezentata in figura 2.2.14.

Catod Primar sub
L P(2) /forma de tor

/

!
Do
*|

-
AL
l‘f‘

zLy

Catod Masiv

=
-L

Figura 2.2.14. Suprafete de schimb radiativ intre catodul primar si
catodul masiv.

Considerand elementele de suprafata in vecinatatea punctelor P (r, f, z) de
pe suprafata catodului masiv, respectiv P* (r* ,f* ,z*) amplasat pe
suprafata catodului primar, suprafetele de schimb radiativ se obtin ca
suma proiectiei suprafetelor elementare pe planul perpendicular pe
dreapta care uneste aceste puncte. Orice suprafata elementara care se afla
pe suprafata exterioara a catodului primar nu va contribui la suprafata de
interactiune radiativa studiata.

Fluxul de energie radiativa d2Q1 emis de catre suprafata elementara dS,
de pe catodul masiv in directia y,, flux care incalzeste suprafata
elementara dS, de pe tor, se obtine cu relatia:

d2Q1=12.dW2.cos(y2).dS2 ) (2.2.5)
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I, reprezinta intensitatea totala de radiatie, emisd de suprafata

elementara dS, . dW, reprezinta unghiul solid elementar, sub care se vede

suprafata elementard dS , de pe suprafata dS, ;

y, unghiul dintre directia de radiatie gi directia normala pe suprafata dS,
Similar, fluxul de energie radiativa dQQQ, care incalzegste suprafata

elementara dS, de pe cilindru, emis de suprafata elementara dS, este:

d’Q,=1,.dW,.cos(y,).dS, (2.2.6)
Energia totala care incalzeste suprafata catodului masiv, emisd de
suprafata catodului primar se obtine prin integrarea fluxului elementar pe
cele doua suprafete ih interactiune. Avand in vedere simetria circulara,
intr-o prima aproximare suprafetele elementare dS;, si dS, pot fi
considerate, ca suprafete ale fasiilor circulare. Astfel integralele dupa
suprafetele S, si S, se reduc la integrale dupa unghiul f, respectiv dupa
axa z. Suprafata totald a torului reprezinta suprafata de pierdere radiativa
a catodului primar. Similar suprafata lateralad si cea de emisie reprezinta
suprafata de pierdere radiativd a catodului masiv. Presupunand exclusiv
pierderi prin radiatie pe intreaga suprafatia a catodului primar, curentul I
prin catodul primar se poate considera ca functie numai de temperatura T
si diametrul conductorului d adica I (T, d) (vezi figura 2.1.15) [Ryk 78].
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Figura 2.2.15. Curentul prin catodul primar in functie de diametrul
catodului [Dav 97}

Ansamblul de catod utilizat in tunul cu fascicul de electroni tip CTW
5/60, are temperatura suprafetei de emisie de 2800...3200 K. Curentul

de saturatie in A/cm2, se obtine din relatia:

eU A~ 3.7910“-\15

T (2.2.8)

j (T ,E) = 1204 T" exp| -1.1608 10"
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unde E reprezinta intensitatea campului electric de pe suprafata catodului
primar, intr-o prima aproximare se poate considera ca:

E(r) = -La(r.0)
dr (2.2.9)

Modelul termic al catozilor se obtine din echilibrul de putere al catozilor.
Catodul primar este incalzit de curentul Ik comandat, respectiv de partea

de putere radiata de catodul masiv care cade in unghiul solid sub care se
vede catodul primar. El pierde puterea prin radiatie. Pe langa radiatie
catodul masiv pierde o cantitate de caldura si prin conductie termica spre
zona de prindere, zona care prin micsorarea diametrului catodului masiv,
prezinta o rezistentd termica marita. O legatura intre Ipk si Puterea
catodului masiv se poate urmarii pe figura 2.2.16 unde apar si rezultate
teoretice comparativ cu rezultate experimentale obtinute la instalatia CTW
5/60.

q
o
R
e
o
0

‘o,
%

Ipk. ,Iexp.
P]anPl

Figura 2.2.16. Valoarea stationaré a puterii de incalzire a catodului masiv
in functie de I,,, la o tensiune de ciocnire Us=700 V [Dav 97][Pmk , Pexp

sunt puterea catodului masiv teoretic si experimental iar Ipx respectiv lexp
sunt valorile curentului prin catodul primar]

Se poate observa tendinta exponentiala a caracteristicii (care cauzeaza o
instabilitate a regulatorului implementat pentru reglarea puterii catodului
masiv, adicd a curentului de fascicul. Daca acest regulator este acordat
pentru un punct de functionare de putere relativ redusa (Ppg=40 W), la

cresterea puterii prescrise conditia de stabilitate nu mai este respectata.
Existd o valoare limitA peste care, reactia pozitiva radiativd dintre
suprafetele catozilor, este suficient de ridicatd ca ansamblul s4 ramana
supraincalzit. In aceste situatii singura posibilitate este anclangarea unei
protectii care decupleaza tensiunea de ciocnire dintre catozi, curentul Ik
pierzand rolul de marime de comanda. Totodatd fenomenul cauzeaza si
limitarea superioara a curentului de fascicul prin limitarea valorii
prescrise in interiorul domeniului stabil.) Solutia era montarea unui ecran
cilindric concentric cu catodul masiv care limiteaza pierderile radiative,
stabilindu-se o interactiune radiativd dintre ecranul montat si catodul
primar respectiv cel masiv. Utilizind aceastd solutie puterea limita
maxima de 85...90 W poate fi extinsd pana la nivelul de 105...110 W,
suficient pentru incalzirea ansamblului de catod la o temperatura care
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asigurd marirea puterii de fascicul utile de la 5 kW (85 mA la 60 kV) 1a 10
kW (170 mA la 60 kV) [Ryk 78] [Bak 83].

Valoarea prescrisa a temperaturii suprafetei de emisie a catodului masiv
Tspr, se poate determina aprioric cunoscand geometria sursei de fascicul,

precum si parametrii tehnologiei de prelucrare, tensiunea de accelerare
Unv §i curentul de fascicul I;, impus in faza de prelucrare. Suprafata de
emisie reald a catodului masiv, este dependenti de semiunghiul maxim de
conductie qo. Desi pentru orice valoare admisibild a acestui unghi exista
un domeniu a temperaturii prescrise, care permite obtinerea curentului I
impus, regimul de lucru al sursei de electroni devine neeconomic, catozii
fiind supraincalziti. Din acest motiv se impune ca in timpul prelucrarilor
suprafata de conductie sd fie la parametrii apropiati de parametrii
suprafatei de emisie maxima a catodului masiv.

Teoretic, valoare prescrisa de tehnologie, cuplata cu forma liniarizata a
sistemului de functionare a ansamblului de catozi, permite implementarea
unui regulator discret de urmarire a temperaturii catodului masiv.
Impreciziile se datoreaza timpului mort dintre incalzirea catodului primar
si cel masiv. In figurile 2.2.17 si 2.2.18 s-au reprezentat variatia
temperaturilor simulate ale catozilor pentru o variatie treapta de 7.65 A a
curentului de catod primar, respectiv pentru o variatie rampa care atinge
valoarea 7.65 A la 20 sec de la cuplarea ansamblului. Dupa cum se poate
observa din figurile prezentate, incalzirea semnificativad a catodului masiv
are loc numai daca temperatura catodului primar atinge valoarea de 2500
K. Din acest moment catodul masiv se incédlzeste cu o constantd de timp
influentata esential de capacitatea termica a catodului. Cresterea lenta a
temperaturii catodului primar, dupa ce a atins valoarea nominali, se
datoreaza reactiei pozitive prin radiatie intre catozi. '
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Figura 2.2.17. Temperatura catodului primar si masiv la o variatie treapta
a curentului de comanda Ipk.
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Figura 2.2.18. Temperatura catodului primar si masiv la o variatie rampa

a curentului de comanda Ipk.
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Figura 2.2.19. Puterea de incalzire a catodului masiv la o variatie treapta
a curentului Ipk.
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Figura 2.2.20. Puterea de incalzire a catodului masiv la o variatie rampa a
curentului Ipk.
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Influenta cresterea lente a temperaturii catodului primar se poate obserYa
in modificarea puterii de incalzire a catodului masiv P_,. reprezentate in

figurile 2.2.19 si 2.2.20. [Dav 97).Reglarea incalzirii ansamblului de cgtod
la instalatii Steigerwald [Bak 85] sau Manfred von Ardgn{xe s-a re?hzat
printr-o bucla de putere P, constanta. Valoarea prescrisa a puteril s-a

stabilit experimental in trepte discrete (treaptd de preincalzire, treapta
intermediard), comandate de un calculator de proces. Treapta dg
preincalzire, reglatd in domeniul de 40...50W, a asigurat incalzirea si
mentinerea ansamblului la o temperatura de asteptare, evitand socurile
termice. O treapta intermediara a asigurat incalzirea suplimentara pana la
puteri de 60...70 W, la care este posibild o prelucrare la un curent de
fascicul redus, de 10...20 mA. Prelucrarile care necesita puteri mari cu un
curent de fascicul Ir >25 mA, s-au executat cu o valoare prescrisa a puterii
PMK de aproximativ 100 W. Aceste valori fiind stabilite experimental orice

modificare a conditiillor din tun (modificarea geometriei, modificarea
tensiunii de ciocnire dintre catodul primar si cel masiv sau modificarea
valorii vidului final din tun) implica sau modificarea valorilor prescrise sau
supraincalzirea ansamblului in fiecare treaptd de putere. Valorile de
intrare in sistemul de reglare sunt curentul comandat prin catodul primar
Ipk §1 tensiunea de accelerare (tensiune de ciocnire) Us intre catodul primar
s1 cel secundar. Marimea de iesire masurata este puterea P, iar cea
controlata este temperatura catodului masiv, a carei valoare este impusa
de tehnologie.

2.2.4 SURSE DE FASCICUL CONVERGENT CU SIMETRIE CIRCULARA

Tunul cu fascicul de electroni prezinta o simetrie circulara. Presupunand
un curent electric intre doua suprafete sferice (anod cu raza R, si catod
Cu raza Rc), distributia densitatii de sarcind p a densititii curentului

electronic jr si a potentialului ¢ se obtin prin rezolvarea urmatorului
sistem de ecuatii:

div(grad(0))=-—
€0

Vr2=2.£.¢
m (2.1.10)
Jrsp-vr

Rezolvarea sistemului (2.1.10) in conditii de frontiera date este extrem de
laboricasa fiind posibildA numai cu metoda diferentelor finite sau a
elementelor finite. Totusi, bazandu-ne pe ipoteza Pierce [Pie 54|, problema
se poate reduce la determinarea unor suprafete echipotentiale, care se
1mplem.enteazé In tunul cu fascicul de electroni ca electrod Wehnelt. Pierce
a co_rIS»lderat Ca, pentru curentul electric dintre anod si catod existd o
sectiune de curent dorit, iar influenta sarcinilor exterioare acestei sectiuni
se poate inlocui cu o suprafata echipotentiala.
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In conditiile impuse se determina solutia ecuatiei div(grad(¢)) = 0 in

domeniul exterior fasciculului si se obtin ecuatiile suprafetelor electrozilor
de comanda. Solutia analitica a problemei se poate obtine numai in cazuri
speciale. Se demonstreazi existenta si unicitatea solutiei. In practica
solutiile se cauta sub forma unor serii convergente.

Distributia potentialului electric in domeniul delimitat anod-catod este
reprezentata in figura 2.2.21.

60000,

0.05, Ri 0.077,

Fig. 2.2.21. Potentialul electric intre sferele catod-anod. Pe abscisa avem
distanta masurata in metrii [m] iar pe ordonata in volti [V][Dav 97].

Cautam un model parametric care sad estimeze corect curentul de
fascicul daca se cunoaste tensiunea de accelerare si tensiunea Wehnelt a
electrodului de comanda.

Sa consideram curentul electronic ir obtinut in unghiul solid Q=2.p.(1-
cos(8o)), delimitat de conul cu semiunghiul #,. Marimea ir reprezinta
curentul de fascicul pe care dorim sa-1 obtinem.

Electrodul de comanda (electrodul de focalizare Wehnelt) aflat la
potentialul catodului (0 V), se determina ca suprafata echipotentiala
trasata in prelungirea suprafetei de catod. Bazand pe relatia aproximativa
obtinutd in urma dezvoltarii in serie (Radley 1983), suprafata
echipotentiala ¢=Uw [Uw tensiunea Wehnelt] din vecinatatea catodului,

reprezinta suprafata electrodului Wehnelt.

0 -
1,1°71,2 ’xi,3
Figura. 2.2.22: Suprafete Wehnelt la tensiunea 1,2 si 3 kV care asigura un
fascicul electronic in forméa de con cu semiunghiul ¢o.

0.016
)
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Modificand semiunghiul ¢, al conului de conductie care determina
valoarea curentului de fascicul, se poate determina o familie de curb?
echipotentiale, posibile suprafete ale electrodului Wehnelt [Bak 85]. Paca
ar exista suprafete echipotentiale suprapuse pentru diferite valon. alf
semiunghiului ¢,, la un potential dependent de 6., atunci ele ar constituii
suprafetele elecrtodului de comanda Wehnelt ideale pentru comanda
intensitatii curentului de fascicul. Proiectarea exactid a geometriei sursei
de electroni in acest caz necesitdi modelarea numerica a distributiei
campului electric si a distributiei sarcinii electrice, precum §i a
traiectoriilor electronilor.

2.2.5 MODELUL MIGRARII SECTIUNII CROSS-OVER

Experientele efectuate au scos la iveald o dependentd a distantei de
focalizare in functie de modificarea curentului de fascicul (sau a tensiunii
Wehnelt). Pentru a modifica curentul de fascicul trebuie sd se modifice
tensiunea electrodului de comanda Wehnelt ceea ce inseamna ca forta
normala (perpendiculard pe directia de deplasare a fasciculului) ce
actioneaza pe fascicul se modifica [Pie 54] [Kir 58]. Acest lucru inseamna
ca distanta focald a acestei lentile electrostatice se modifici. Aceasta
distanta focala se numeste cross-over, sau sursid virtuala de electroni.
(vezi figura 2.2.23)

Cat.d Masiv

%

Suprafata
Wehnelt

ectiune

Cross-Over

“Bobina
Focalizare

Figura 2.1.23. Modelul focalizarii magnetice al instalatiei cu FE

Sistemul de focalizare magnetic pe suprafata materialului (descris in
paragraful urmator) considera cross-overul ca punct de pornire al
curentului de fasciculul. Acest sistem este necesar pentru ca modificarea
intensitatii curentului de fascicul prin reglarea temperaturii catodului
masiv este foarte dificild. Migrarea sectiunii cross-over, in cadrul reglarii
instalatiei a reprezentat o perturbatie necunoscuta.
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Metoda cea mai raspandita de eliminare a acestei perturbatii consta in
reglarea vizuala a distantei de focalizare pentru un curent de fascicul
redus (1...5 mA) si in aplicarea unor corectii de curent de focalizare
determinate experimental in faza de elaborare a tehnologiei de prelucrare.

Fenomenul de modificare a distantei focale se produce in urma
modificarii distantei cross-over in functie de potentialul electrodului de
comanda Wehnelt. Totodata se modificdA si curentul de fascicul.
Fenomenul este influentat si de modificarea potentialului datorita
distributiei sarcinii spatiale generate de curentul de fascicul. Traiectoria
electronilor este complet determinata de conditiile initiale.

Experientele efectuate cu tunul CTW 5/60, prevazut cu un ansamblu
de catod modificat care a permis obtinerea unui curent de fascicul de 150
mA, au condus la relatii cantitative intre curentul de fascicul I, curentul
de focalizare ifc si distanta de focalizare. In figura 2.2.24 s-a reprezentat
variatia curentului de focalizare, necesara mentinerii unei distante focale
constante, in functie de curentul de fascicul (variatii in domeniul 0...150
mA). Cele doua curbe reprezinta situatiile limitd ale amplasarii piesei
prelucrate in camera vidata, z,=170 mm si z, =410 mm.

|
- fo 0733<

[ma] 7m0

o

690
rd
0
g0t - — b S
Z H i
4 &
610

590

140 18 |f
[ma]

570

Figura. 2.2.24 Variatia curentului de focalizare in functie de curentul de
fascicul la o distanta focala constanta (zo=170, z1=410 mm) [Dav 97].

Pe baza curbelor experimentale prezentate este posibild implementarea
unei corectii a curentului de focalizare cu scopul mentinerii constante a
distantei focale, daca se cunosc valorile instantanee ale curentului de
fascicul, curentului de focalizare si a distantei focale impuse, dar cu
conditia sa nu existe modificari semnificative ale geometriei reale fata de
cea experimentalda. Modificarile necontrolabile ale geometriei pot cauza
insa translatarea caracteristicilor astfel incat corectiile aprioric
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determinate devin ineficiente. Avand in vedere imposibilitatea corectiei
apriorice a migrarii distantei focale s-a realizat reglarea distantei de
focalizare pe baza rezolutiei maxime a imaginii scanate cu fascicul de
electroni respectiv reglarea extremald a distantei de focalizare dupa
adancimea de sudura maxima.
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2.3. FOCALIZARE, ELEMENTE DE REGLARE A FOCALIZARII

Din punct de vedere al tehnologiei de sudare este foarte importantd
focalizarea fasciculului electronic (curent de fascicul). Focalizarea este de
doud feluri. Focalizarea pe suprafata piesei si focalizare in adancimea
materialului prelucrat. A focaliza fasciculul inseamna a concentra energia lui
intr-un punct. Acest lucru este realizat cu ajutorul unui caGmp magnetic al
unei bobine speciale de focalizare. Intensitatea curentului (inc) prin bobina
determina distanta focala. Bobina este plasata sub punctul cross-over al
fasciculului ca si sursa virtuald de electroni ai curentului de fascicul.
Interactiunea campului magnetic si electronii in miscare dupd axa tunului de
electroni determind modificarea traiectoriei electronilor astfel ca sa se
producd o noua concentrare a lor intr-un punct dorit [Sch 64] [Has 65] [Ryk
78]. Printre factorii perturbatori apare distributia sarcinilor spatiale din
fascicul ca factor de descentrare a fasciculului cat si vidul incomplet din tun.
Un sistem de reglare automat a distantei focale elaborat de autor foloseste o
caracteristicad cantitativdé a calitatii imaginii (proportonald cu calitatea
focalizérii) si un sistem de reglare automata bazatd pe un regulator tip

fuzzy.
2.3.1 SISTEM DE FOCALIZARE MAGNETICA

Sistemul de focalizare al instalatiei CPW 5/60 este realizat cu un sistem
magnetic magnetic. Controlul distantei de focalizare, se realizeaza prin
controlul curentului de focalizare. Din considerente geometrice lentila de
focalizare este o lentila magnetica (figura 2.3.1.).

f}:;fihzlgce —1
qroas‘é'\ (0,r)

Figura 2.3.1. Lentile de focalizare magnetica

Utilizarea miezurilor magnetice asigura concentrarea si cresterea
substantiala a inductiei campului magnetic de focalizare. Aceasta
constructie prezintd insa o inductantid maritd a bobinei de focalizare,
inductanta care limiteaza viteza de variatie a curentului de focalizare si
implicit viteza de variatie a distantei de focalizare [Sch 64]. Distributia
inductiei magnetice dupa axa de simetrie se poate aproxima printr-o
distributie Gaussiana sau prin curba Glocken [Ryk 78]:

BGauss(Z’if)=BO(if)'exp[_(ﬁ) :, (231)
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Bo(iy)

1+(5)°
a

Bch*(:,if)=

unde:
v Ba(if) reprezinta maximul curbei inductiei magnetice, dependenta

de curentul de focalizare ir. '
v a este un parametru, care caracterizeazd dispersia campului

magnetic dupa axa de simetrie.

Parametrii Bo,, respectiv a, nu sunt independenti. Ei sunt legati prin
relatia:

BO(if)'_‘ < o _Ij NJ

(2.3.2)
C reprezintand o constantd de camp dependentd de aproximarea curbei
inductiei. Pentru distributia Glocken C=0.4, iar pentru distributia Gauss,
C=0.6. N, reprezintd numarul de spire al bobinei de focalizare.

Utilizand aceste relatii de legaturi, cele doua aproximari pentru
distributia inductiei magnetice, rezultate experimentale masurate pentru
ir.Ng¢ =2600 Aspira, respeciv if. N<=4800 Aspira, s-au reprezentat in figura
232

0 0.05 0.1

Figura 2.3.2. Distributia inductantei magnetice cu cele doua aproximari
descrise in (2.3.1)

Campul magnetic de focalizare se poate caracteriza in mod univoc cu
ajutorul vectorului potential magnetic A, potrivit relatiei B=rot(A).

Presupunem un camp cu simetrie circulara. Interactiunea campului
magnetic de focalizare cu fasciculul de electroni are loc in zona axei de
simeltrie, zona caracterizatd prin lipsa curentului de focalizare; deci
rezulta:

y-rot(rot(j))z 0 (233)
Totodata, vectorul potential magnetic A fiind definit de relatia:
- j
A=|=dQ
[

(2.3.4)
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in cazul bobinei de focalizare, rezultd cd componentele Ar si Az se
anuleazd, neexistind dupa aceste directii componete ale densitatii
curentului de focalizare j. Prin dezvoltarea in serie a vectorului potential

magnetic rezulta
2
1 1 d
A(r,z) ==B(z)r- —1r—— B(z) *+ .0

2 1o daz2 (2.3.5)
unde: B(z) reprezinta repartitia valorii inductiei magnetice pe axa de
simetrie. Aproximarea distantei de focalizare se poate obtine din ecuatiile
analitice ale traiectoriei electronilor care traverseaza campul magnetic al
bobinei de focalizare [Ton 70].

Ecuatiile de miscare se obtin utilizdnd formalismul ecuatiilor Euler-
Lagrange si functia Lagrange relativista corespunzatoare problemei (pentru
tensiuni de accelerare peste 40 kV este necesara corectia relativista) [Rad
75). Considerand in aproximarea vectorului potential magnetic, numai
primul termen se obtine asa-numita aproximare paraxiald a miscarii:
2 2

d 2

— (T - 1(7) B(z(1) )

dt

2

€
m

0 | —

Z(T) = 0¢
drt2 (2.3.6)

Aceasta aproximare permite determinarea intr-o forma analitica a

traiectoriei electronilor, daca se cunosc pozitiile z(0) si r(0), respectiv
componentele vitezei electronilor v,(0) si v(0).
Sistemul de focalizare corespunde unei miscari dupa axa z a fasciculului
de electroni, perpendiculara pe planul de prelucrare. Valoarea distantei de
focalizare se poate obtine prin determinarea curentului (sau tensiunii) de
focalizare care asigura imaginea cu rezolutie maxima. Modelul matematic
al sistemului de focalizare are ca intrare tensiunea prescrisa, iar ca lesire
distanta focala. Aceasta distanta reprezinta distanta de la planul median
al bobinei de focalizare pana la planul cu diametrul minim al fasciculului
de electroni.

Modelul dinamic al sistemului de focalizare inglobeaza pe de o parte o
dependenta de valoarea curentului ce trece prin bobina de focalizare cat
si dependenta curentului de focalizare de tensiunea corespunzatoare
prescrisa. Se considera ca intervalul de timp dintre modificarea campului
magnetic al bobinei de focalizare s$i corespunziator al distantei de
focalizare este neglijabil datoritd vitezei de deplasare a electronilor din
fascicul astfel dinamica este determinatd de variatia curentului prin
bobind. Daca se considera E ca tensiune de alimentare, Rf, Lf ca si
parametrii bobinei de focalizare si yp valoarea de comanda al curentului
de focalizare atunci fig.2.3.3. reprezinta o schema utilizatd a comenzii.
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Figura 2.3.3. Schema de principiu a circuitului comanda focalizare a
bobinei caracterizate prin (Lt,Rq [Dav 97]

Parametrii electrici ai bobinei de focalizare sunt: R=16Q
Ls=450-10"H

Componentele din circuitul de alimentare :

R,=11Q R,=100-10°Q R, =65:-10°Q R, =50-10°Q

E=24V U,=100V U; =002V I, =10" A

Pe baza acestei scheme de generator de curent comandat cu valoare
prescrisa, se poate deduce MM ISI normalizat la valori adimensionale X4
si Xp ca si stari [Dav 97]. Pentru a scrie ecuatiile de stare se considera
marimile si relatiile urmatoare:

e =1.602-107"" As sarcina elementara

m,=9.108-10"" kg masa de repaos a electronilor

¢=299793-10°m/s viteza luminii in vid

u, =4-1-107 Vs/Am permitivitatea vidului

Unv=65000 V tensiunea de accelerare

r 12
1
B = € Uhv
I+ —
\. mo .C- -d
Ns=1020 Numarul de spire a bobinei de focalizare
C=04 Constanta de aproximare a campului magnetic
A =0.04 Glocken/Gauss=0.4/0.6
Bo(l./,a,N)= o Yy £.10°°
a
: Bo(ifva’N:) e \/-I—_B?
k(lf )= -—_
2 m, c-fB

Avand aceste marimi se ajunge la urmatoarele relatii:
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—X, =— "Xy — -X (2.3.8)

zf(xl,x2)=a~ctg \/] ; k( )2
+a?-k(x,

unde valorile normalizate ale starilor respectiv a valorii prescrise se obtin
din relatiile:

. R, +R; U, Y 239
X, =1lg, = xz—E x”_E (2.3.9)

zf(xl,xz) reprezinta distanta de focalizare, dependenta de parametrii

opticii electronice si starile x respectiv ;.
Pentru reglarea focalizarii au fost experimentate metode fuzzy de
reglare de tip ‘PID’ descrisa la capitolul IV.

Dependenta experimantald a distantei de focalizare de curentul de
focalizare determinata pentru un curent de fascicul de 5 mA si tensiune de
accelerare de 40 kV, precum si valorile modelate pentru acest caz s-au
reprezentat in fig.2.3.4.

2000

G 1000 -
z ¢(1f., 004, 1700, 073
1

—
'

400 500 600 700

Figura 2.3.4. Variatia distantei de focalizare functie de curentul de
focalizare pe cale experimentala si cea modelata la (2.3.8) [Dav 97]

Valorile parametrilor identificate prin metoda celor mai mici patrate
pentru o focalizare cu calitate imagine maxima sunt:
v' a=40 mm reprezinta parametrul geometric al bobinei de focalizare
v' Ne=1700 spire, numarul de spire al bobinei
v' d=800 mm reprezinta distanta dintre suportul piesei prelucrate si
planul median al bobinei de focalizare.
v’ zgodistanta zonei cross-over de la planul median al bobinei de

focalizare

Comparand valorile estimate ale parametrilor cu cele reale, rezultd o
concordanta buna cu parametrii a, Ns si d cunoscuti, respectiv o evaluare
admisibilda a coordonatei z a sectiunii cross-over [Pie 54] [Bak 85].
Migrarea acestei sectiuni, datorate dilatarii fasciculului de electroni intens,
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sub actiunea sarcinii spatiale si a modificarii potentialului .Wehnelt au ca
efect migrarea distantei focale in functie de curentul de fascicul electronic.

Distanta de focalizare 65 kV

3000

z ((if-,ooa,zm,o.nz) 2500

“X0

z ‘éf. ,004 2700 189

X \

/ 2000
dis? féfl ,004, 270,019

ta n+

ta z if.,‘.uu,z?m,ozoa \
foc—e— J 1500

alz féf.,om,zm,nzzD
m ¢ J

z iti,om,zm,ozzé 1000

550 600 650 700 750
.
curent focalizare
Figura 2.3.5. Variatia distantei de focalizare functie de curentul de

focalizare cu parametrii (curent fascicul, a, temperatura cadod masiv,
distanta cross-over)

Experientele efectuate in domeniul ire{0, 95 mA]}, au aratat o dependenta a
distantei de focalizare de curentul de fascicul ir. Modelul sistemului de
focalizare inglobeaza pe de-o parte dependenta distantei de focalizare de
valoarea curentului prin bobina de focalizare, pe de alta parte dependenta
curentului de focalizare de puterea prescrisa a curentului de fascicul.
Distantd focala reprezintd distanta de la planul median al bobinei de
focalizare pana la planul cu diametru minim al fasciculului de
electroni.(vezi figura 2.2.23). Se considera ca ipotezd simplificatoare ca
intervalul de timp dintre modificarea campului magnetic al bobinei de
focalizare, respectiv a distantei de focalizare este neglijabil, datorita vitezei
de deplasare al fasciculului de electroni [Sch 64] [Bak 85] [Rad 75]. Astfel
dinamica sistemului de focalizare este determinata de variatia curentului
prin bobina de focalizare.

Curentul de focalizare influenteaza dispersia distributiei gaussiene a
curentului de fascicul, parametru care are un rol esential in formarea
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canalului de sudurd. Daca dispersia este mare cantitatea de metal
evaporat si evacuat din canal asigura formarea unui canal cu diametru
mare si adancime redusa. Daca aceasta dispersie este mica canalul de
prelucrare devine ingust si adanc. '

S-au testat doua metode de reglare automata a distantei de focalizare:

Reglarea pe baza de imagine monitorizata a suprafetei prelucrate care sa
aiba rezolutie maximd. Metoda necesita un sistem de monitorizare a
suprafetei in curs de prelucrare folosind electronii reflectati de pe
aceasta si al unei interfete de digitizare a imaginii captate obtinand in
memoria unui calculator matricea imaginii. Un sistem numeric de
prelucrare a imaginii selecteaza zona de imagine (32 x 32 pixeli) cu
informatia maxima (adica zona cu valori din domeniul 0-255 cu
distributie uniforma a elementelor submatricii 32x32 din matricea
imagine) Un regulator (de exemplu regulator fuzzy) realizeaza reglarea
curentului de focalizare si face ca subimaginea testata sa aiba o
rezolutie maxima. Regulatorul functioneaza ciclic, asigurand ca zona
focala sa se situeze pe suprafata piesei prelucrate. Aplicand curentului
ifoc corectii aprioric determinate se poate obtine plasarea zonei focale in
volumul metalului sau deasupra suprafetei prelucrate. Dezavantajul
constatat al metodei este insensibi-litatea reglarii rezolutiei imaginii
captate daca distanta focala initiala (la pornirea procesului de reglare)
este departe de la suprafata de prelucrat. In acest caz perturbatiile pe
imaginea captata devin dominante in compartie cu informatia utila si
reglarea devine incerta.

Reglarea in adancime a distantei focale pe baza detectarea semnalului
care caracterizeazd fenomenul de eruptie din canalul de sudura [Ryk 78].
Implementarea este asigurata sau prin detectarea curentului prin piesa
prelucratd sau cu ajutorul captarii electronilor reflectati. In primul caz
este necesara izolarea pisei de masa instalatiei si utilizarea unei
rezistente de masurare. Prin prelucrarea semnalului de variatie a unui
curent de electroni din electronii reflectati captate se poate identifica
marimea de control necesare a reglarii sudarii in adancime. Extragerea
valorii marimii de intrare a regulatorului necesitd filtrare speciala a
semnalului masurat. Idea se bazeaza pe fenomenul de eruptie topitura
in canalul de sudura ce s-a descris intr-un paragraf anterior.

2.3.2. STUDIU DE STABILIRE A CALITATII IMAGINII PENTRU
REGLAREA DISTANTEI FOCALE

Sistemul de captare a imaginii are ca element de baza patru electrozi care
capteaza electronii reflectati de pe suprafata piesei de prelucrat, scanata
cu fasciculul de electroni. Imaginea captata si digitizatd se depune in
memoria RAM a unui calculator. Avand in vedere performantele
calculatorului utilizat si volumul de operatii necesare, in prima faza a
prelucrarii obtinerea informatiilor se face off-line. Imaginea captata are
dimensiunea de 240 x 190 pixeli. (capitolul I). Fiecarui pixel i se ataseaza
un octet. Comanda focalizarii fasciculului de electroni are la baza
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utilizarea unui indicator de calitate al imagnii. Acest indicator se
determina din captarea unei imagini §i prin modificare curentului de
focalizare pe baza acestuia, in functie de un regulator extrerpa{, se pogte
face sa avem indicatorul de calitate imagine de valoare maxima (imagine

bine focalizata).

Figura 2.3.6. Imagini captate pentru diferite valori ale curentului de
focalizare.

Se considera focalizare optima pe suprafata piesei acea focalizare care
asigura o imagine cu un indicator de calitate de valoare maxima. Pentru a
reduce timpul de calcul de extragere a indicatorului de calitate, un lucru
foarte important in procesul de reglare a tunului cu fascicul de electroni,
vor fi prezentati algoritmi diferiti testate de doctorand. Acesti algoritmi se
aplica pentru o zona delimitata (32 x 32 pixeli). Aceastd zona se obtine
printr-o preprocesare a imaginii captate si se cautd o zond de informatie
maxima (figura 2.3.6).

2.3.2.1. ZONA DE INFORMATIE MAXIMA

Se considera ca o imagine contine cu atat mai multe informatii cu cat pot
fi deosebite cat mai multe forme linii sau un anumit contur delimitate de
borduri. Aceste forme se pot distinge cu atat mai bine cu cat sunt mai
bine redate datorita gradului de focalizare, fapt care se va reflecta printr-o
distributie adecvata a nivelurilor de gri (imaginea captata este o matrice
cu elemente numere in gama 0-255 adica o distributie de puncte de
diferite nuante gri cu O — negru si 255 —-alb). O imagine cu putine nivele
gri contine foarte putine informatii iar o imagine complet alba nu contine
informatii. Sunt de dorit imaginile cu o distributie uniforma a nivelului de
gri. Bordurile (conturul) sunt reprezentate de variatii semnificative pe o
parte sau alta ale unei muchii a nivelurilor gri. Un gradient de nivel gri
(determinat pe baza derivatelor discrete—imaginea este un semnal 2D
discret) intr-o zona de imagine poate defini 0 muchie deci informatie ce
se poate utiliza de tehnici de prelucrare a imaginii.

Algoritmul de determinare a zonei de informatie maxima a unei imagini
date se bazeaza pe impartirea imaginii in 4 patrate de dimensiune egala
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si pe calcularea pentru fiecare patrat a unei marimi ce caracterizeaza
cantitatea de informatie. Se considera apoi ca zona de informatie maxima
se gaseste in patratul pentru care acea marime are valoarea cea mai
mare. Procedeul se repeta prin divizarea patratului ales pana se ajunge la
o zona cu dimensiunile dorite (in cazul nostru 32 x 32 pixeli, pentru a
avea si zona suficient de mare si timp de executie nu prea ridicat pentru
calcule). Pentru a se reduce timpul de calcul se va lucra cu o imagine
binarizata, suficienta pentru scopul propus daca avem in vedere alegerea
unui prag optim de binarizare.

2.3.2.2. INDICATORI DE CALITATE Al IMAGINII

Deseori dorim sa masuram un indicator de calitate a continuta intr-o
imagine datd. Dacad acesta este mic, atunci vor fi utilizate procedee de
imbunatatire a lor, de exemplu modificarea focalizarii la captarea imaginii
sau utilizarea unor filtre de eliminare zgomot (vezi capitolul III). De aceea
este important sa avem un indicator de calitate al imaginii care sa
determine obiectiv, cantitativ continutul informational. Metodele clasice
de masurare al indicatorlui de calitate este entropia Shannon. Oricum
entropia Shannon da o masura globala a calitatii si nu poate reflecta
structura spatiala a informatiilor din imagini. In acest paragraf se
prezinta o familie de indicatori de calitate bazate pe ideea minimului
numarului de nivele gri schimbate pentru a converti imaginea data intr-
una cu o histograma dorita. Indicatorii de calitate al imaginii (forma
generalizatd) sunt teoretic inrudite cu entropia Shannon si reflectd bine
statisticile imaginii. Exista si indicatori de calitate structurali care se
refera la continutul de obiecte si relatiile intre ele din imagine.

Dandu-se o functie a imaginii f si un set de puncte S din domeniul de
definitie al functiei imagine, f|S reprezinta functia de restrictie a imaginii
care este definitd numai pentru punctele din S. Astfel, f|S(x,y) = f(x,y)
daca (x,y) sunt din S. Functia f|S este numit functia de suport a imaginii
sau suportul imaginii pentru S. Acest S poate sa costituie si zona de
informatie maxima a imaginii.

Au fost experimentate mai multe metode pentru determinarea
indicatorului de calitate a imaginilor. Metodele prezentate se bazeaza pe
ideea calcularii unui indicator de variatie a distributiei nivelurilor
alb/negru (imagine binarizatd). In continuare vor fi prezentate cateva
criterii dintre acestea

2.3.2.2.1. CRITERIUL TENENGRAD

Criteriul Tenengrad [Akihiro Horii, 1993] maximizeaza frecventele inalte
continute intr-o imagine calculand gradientul distributiei de pixeli vecini
pentru fiecare punct din f|S sau imagine si insumand valorile tuturor
gradientilor. Fie imaginea f(x,y) si definim I(x,y)=f|S fie I(x,y)=f(x,y) Vx,y
din domeniu imagine.

Marimea gradientului se calculeaza cu relatia :

Sic(6,3)= (i o 10, y) +, 0 1(x, )P (2.3.10)
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folosind operatorul Sobel :

-1 0 1 1 2 1
i,=|-2 0 2| gii={0 0 o0

-1 0 1 -1 -2 -1
IC=max} Y S, (x,v) . (2.3.11

operatorul o fiind opérator de convolutie intre vecinatatea punctului
curent gi operatorii Sobel, iar functia criteriu va fi

Aplicam acest criteriu unei secvente de 12 imagini (se capteazi aceeasi
imagine cu diferite valori pentru curentul de focalizare astfel incat ca sa
avem o secventd de imagini de la cele subfocalizate pana la cele
suprafocalizate secventa “trecand” si prin imaginea “ideald”). Figura 2.3.8
prezinta variatia indicatorului de calitate Tenengrad in functie de
numarul imaginii.

Din figura se observa cid maximul indicatorului corespunde imaginii
7, adicd imaginea cu acest numar 7 este cea mai bine focalizata. Se
observa ca indicatorul nu prezinta maxime locale care sa facd cautarea
dificila, sugerand astfel posibilitatea implementarii unui regulator
extremal. destinat identificarii imaginii focalizate cel mai bine.

m R T T T T

10t

U Kl 1 1
0 2 4 6 8 10 2
Figura 2.3.7. Aplicarea criteriului Tenengrad pentru un set de 12 imagini
captate pentru diferite valori ale curentului de focalizare, pe abscisa
numarul de ordine a imaginii iar pe ordonata Indicatorul de caliate (IC).

2.3.2.2.2. CRITERIUL VARIATIEI (Akihiro Horii 1993)

. Fie .imaginea fix,y) si df:ﬁnim I(x,y)=f| 8 fie I(x,y)=f(x,y) Vx,y din domeniu
imagine. Valoarea maxima a variantei intensitatii nivelului de gri este
asociata cu imaginea cea mai bine focalizati. Varianta se calculeazi cu
relatia:
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1 & 2
IC=max(02=F-ZZ(I(x,y)—u) ) (2.3.12)
x=1 y=1
unde: u - media distributiei intensitatii nivelului de gri
I(x,y) - intensitatea nivelului de gri al unui pixel [de

cordonate x si y]

Din fig.2.3.8., referitoare la aceeasi secventa de 12 imagini, se observa ca
maximumul indicatorului corespunde tot imaginii 7. Indicatorul nu
prezinta maxime locale diferite de maximumul absolut, dar necesita o
fereastra de evaluare cel putin 20 x 20 de pixeli. Din punctul de vedere al
timpului de calcul criteriul variatiei este mai rapid decat criteriul
Tenengrad

0 2 4 6 8 10 12

Figura 2.3.8. Aplicarea criteriului variantei pentru un set de 12 imagini
captate pentru diferite valori ale curentului de focalizare, pe abscisa
numarul de ordine a imaginii iar pe ordonata indicatorul de caliate (IC).

2.3.2.2.3. CRITERIUL SUMA-MODUL-DIFERENTA [Jarvis)

Fie imaginea f(x,y) si definim I(x,y)=f|S fie I(x,y)=f(x,y) Vx,y din domeniu
imagine. Criteriul se bazeza pe determinarea sumei valorilor absolute ale
diferentelor intensitatilor corespunzitoare tuturor perechilor de pixeli
invecinati de pe fiecare coloana si de pe fiecare linie. Fie

SMD, = 2. ¥ [1(x,y)-1(x,y-1)
X Yy

SMD, = 3> [I(x,y)-1(x+1,y) (2.3.13)
x Yy

IC = SMDy + SMDy

Criteriul consta in determinarea, dintr-o secventa de imagini, a imaginii
pentru care IC este maxim. In fig.2.3.9 se prezinta caracteristica metodei
Jarvis aplicata aceleasi secvente de 12 imagini de test. Din figura reiese
ca maximumul indicatorului corespunde tot imaginii 7. Criteriul prezinta
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insd un maxim local diferit de maximumul absolut, ceea ce ingreuneaza
aplicarea unui regulator extremal simplu pentru a con'xatgda curentul de
focalizare in vederea obtinerii imaginei cu focalizare optima.

003

0.025}

0.2t

08015

\

00t}

0005}

A

0 e A A A
0 2 4 6 8 10 12

Figura 2.3.9. Aplicarea criteriului suma-modul-diferenta pentru un set de
12 imagini captate pentru diferite valori ale curentului de focalizare, pe
abscisda numarul de ordine a imaginii iar pe ordonata indicatorul de
caliate (IC)

2.3.2.2.4. TRANSFORMATA FOURIER PENTRU EVALUARE IC

Fie imaginea f(x,y) si definim I(x,y)=f|S fie I(x,y)=f{x,y) Vx,y din domeniu
imagine. Metoda foloseste transformata Fourier 2D a imaginii I(x,y)
captate pentru a analiza componentele de frecventa inaltd. Componentele
de frecventa joasa se refera la domenii uniforme in repartitia nivelelor gri.
Componentele de frecventa inalta furnizeaza informatii despre ‘variatii’
din imagine ceea ce corespunde si informatiilor inmagazinate. Metoda nu
este potrivitd pentru o implementare in timp real datoritd timpului de
calcul necesar obtinerii transformatei. Chiar si in cazul utilizarii
transformatei FFT, timpul de calcul al transformatei Fourier urmat de
algoritmul de evaluare a rezultatelor transformarii, pentru o succesiune
de imagini captate, face ca metoda sa se utilizeze doar in scop comparativ
cu alte metode existente

2.3.2.2.5. CRITERIUL CELOR 8 PIXELI

Fie irpaginea fix,y) i definim I(x,y)=f|S fie I(x,y)=f(x,y) Vx,y din domeniu
imagine. Metoda este un criteriu bazat pe un indicator de tip "abatere
medie patratica”

m k+l 141

IC= (ZZ > 2 (1, ) -1, j))2] /(n-m), (2.3.14)

k=1 I=1 i1=k-1 j=i-1

sau de tip valoarea absoluta:

m k+l 141

IC=(iZ > 2 abs(1(k,1) - 1(i, j))] /(n-m) (2.3.15)

k=1 1=t 1=k-1] j=l-I
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Indicatorii calculeaza suma patratelor diferentelor dintre intensitatea
corespunzatoare unui pixel si intensitatile corespunzatoare celor 8 vecini
ai sai

160 , , . . v

140t
120 ¢
100+
BO}
60}
40}
20}

D L N . )

0 2 4 6 8 10 12
Figura 2.3.10. Aplicarea criteriului celor 8 pixeli vecini pentru un set de
12 imagini captate pentru diferite valori ale curentului de focalizare , pe

abscisa numarul de ordine a imaginii iar pe ordonata indicatorul de
caliate (IC)

Din figura se observa ca maximumul indicatorului corespunde imaginii 7,
dar graficul prezintd un maximum local. Calcularea acestor expresii
consuma insa foarte mult timp intrucat am luat in considerare cei 8
vecini ai unui pixel. Un algoritm mai rapid a fost experimentat folosind
doar cate 4 vecini din cei 8 ai unui pixel. Rezultatele sunt similare dar
timpul de calcul este mult mai bun [Mar 95/2].

2.3.2.2.6 APRECIEREA CALITATII IMAGINII (IC) BAZATA PE
HISTOGRAMA

Fie h:{ 0,1, ... ,L-1} — N reprezintand histograma functiei f, unde h(i) este
numarul de pixeli gri de nivel i. Definim masura de informatie a imaginii
PIM(f) dupa cum urmeaza:

PIM(f) = Zh(i) ~ max h(i) (2.3.16)

i=0
Observam ca PIM(f)=0 daca si numai daca f este o imagine constanta

(aceasta este f(x,y)=constanta pentru orice (x,y) din NxN). Pe de alta parte,
PIM(f) este maxima daca si numai dacid f are o histograma uniforma
(aceasta este h(i)=constanta, 0<i<L-1). Fie numarul total de pixeli din f
egal cu N(f). Atunci f are o histograma uniforma daca si numai daca :

PIM(f)=N(f)*(L-1) /L (2.3.17)
Cu alte cuvinte, PIM(f) este minima cand f este cel mai putin informativa
si maxima cand f este cea mai informativia. Presupunem ca un set de
puncte S al imaginii este impartit in doua seturi disjuncte S1 si S2.
Rezulta:

PIM(f| S)>PIM(f| S1)+PIM(f| S2) (2.3.18)
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De aceea, daca folosim seturi digjuncte Si pentru a acoperi jmaginea f,
suma dupa i a PIM(f|S;) este intotdeauna mai mica sau egald cu PIM(f).

Putem defini de asemenea o masurd masura de informatie a imagini

normalizata notata cu

NPIM(f)=PIM(f) / N(f). (2.3.19) ' '
In codificarea imaginii putem folosi PIM sau NPIM pentru a decide daca
imaginea f se poate descompune in subimagini (forme’). De exen}plu,
daca NPIM(f) este mai mica decat o valoare de prag, atunci f nu trebgle sé.
fie descompusa. Pe de alta parte, daca NPIM(f) este aproape de maxim, si
pentru orice subimagine f|S, NPIM(f|S) este apropiat de maxim, atunci
imaginea f este aproape aleatoare si astfel nu este necesar sa fie
descompusa. Daca definim p, ca h(i)/N(f), atunci avem:

NPIM(f)=1- max p, . (2.3.20)

Daca definim w, ca N(f/Sj)/N(f), atunci se poate demonstra ca
NPIM(f!S)2w, x NPIM(f/8,)+w, x NPIM(f1S,). (2.3.21)

Putem defini 0 miasurd mai generala, PIM,, ca numarul minim al

nivelurilor de gri schimbate pentru a converti imaginea intr-una cu k
nivele de gri:

PIM,(f)= Y h(i)- 3 h(i) (2.3.22)

=0 1e{k cel mm mare h(i)}

si NPIMy este definit in acord ca fiind:
NPIM, (f) = 1- > pli) (2.3.231)

ie{ k cel ma mare b))

2.3.2.2.7. INDICATORI DE CALITATE TIP SHANON

¢ Fie urmatoarele notatii, pentru orice numar natural n:

rII:{(pI”pn)Zp,:l.p'?-O} ;n=1,2,3,....

Acesta este un set finit complet de probabilititi elementare.

Totodata introducem notatia: p= (Pi».-.P,). In general, indicatorii de
calitate ai unei secvente de imagini pot fi vazuti ca o secventa de functii
I.T, >R; n = 1,2,3,.... Elementele lui I, pot fi privite in general ca
probabilitati in spatiul celor n evenimente. in contextul nostru, fiecare p,
reprezinta frecvgnta relativa a nivelului i de gri din imagine. Presupunem
ca avem o imagine cu n niveluride gri (i = 1, 2 » --- » D) cu distributia de
frecvente (p,, p,,...,p,,)e [, si fie I"(;) masura corespunzitoare acestei
distributii, numita méasura imaginii. Uneori vom numi aceasti masura
PIM (picture information measure)

¢ Entropia Shannon are forma standard :

H(P)=- D p,-log, p, (2.3.24)

k=t p, »0
Aceasta forma de masura are proprietatile :
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1. Simetria: H, (p) = H (o(p)) , unde o este orice permutare a celor

n frecvente.
2. Normalitatea H,(1/2,1/2)=1 .

3. Expandabilitatea (0 inseamna nivel gri neutilizat)
Hn(pl ""pn) = Hn+1 (0’pl""pn) = Hﬂ+l(pl"."pk 70’pk+l ""’pn) = Hn+l(pl ""pll ’0)
4. Aditivitatea
H,.(py @ PGy Py Qi P q,) = H ,, (p) + H, (p)

pentrupel’, siqel,
5. Aditivitatea puternica
H Py Quioeess Py Qs PrGaroeess Prinn) = Ho (P)+ 2,0, H ()

j=1

pentru pe ', siq; € [}

6. Recursivitatea:

H,(B)=H, (D, + Py Py )+ (py + pa) Hy (21— P2y
pyt+p, ptp
7. Continuitatea: H, este continua pe I, .
8. Decisivitatea: H,(1,0,0,...,0)=0
9. Maximalitatea : H, (p) < Hn(l,l,...,l) pentru¥ pel .
nn n

10.Concavitatea:

Ya -H/(p)<H,Da,p,) pentru¥ p,eT,siacl, a €T,

i=1 i=1

Proprietati, pe baza celor de mai sus, ale indicatorului de calitate al
imaginii sunt:

. Continuitatea Este rezonabil sa presupunem ca mici schimbari ale
frecventelor de gri determina doar mici schimbari in indicatorii de
calitate al imaginii. (O proprietate asemanatoare este numita
stabilitate).

. Simetria. Aceasta proprietate este esentiala pentru analiza noastra.

. Concavitatea. Aceasta este o proprietate naturald si esentiala. Ea ne
da inegalitatea concavitatii, care ne garanteaza cd pe masura ce
coboram pe arbore indicatori de calitate al imaginii descreste .

. Maximalitatea.

. Decisivitatea. Aceste doua proprietati determina niste valori limita
pentru indicatori de calitate al imaginii. Decisivitatea ne spune ca
dacd imaginea are numai un nivel de gri, indicatori de calitate al
imaginii este egal cu zero, ceea ce este evident. Maximalitatea ne
spune ca indicatori de calitate al imaginii este maxim cand nivelele de
gri sunt uniform distribuite.

. Senzitivitatea. Observa ca I, (p, +p,.P3»---P,) <L, (P,Pas---»P,) » CEEA CE IN
cuvinte ne spune ca eliminand un nivel de gri indicatori de calitate al
imaginii ar putea sa ramana la fel sau sa devinad mai mic.

. Expandabilitatea. Ne asteptdm ca adaugand dar nefolosind nivurile de
gri, indicatorul de calitate al imaginii nu va fi afectat.
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¢ Un indicator de calitate mai special al imaginii ar putea fi:

IC=1,‘,‘(ﬁ)=l—ipi“ pentru p=(p,,p,p)ET, *ia>1 (2.3.25)
B3

Se poate demonstra ca el satisface toate proprietatile anterioare.

Din cele discutate pand acum se constata ca indicatorh: FI-e calitate a-J
imaginii se bazeaza pe statistica nivelurilor de gri ale imaginii. O secventa
de imagini diferit focalizate sunt prezentate in ANEXA 1 Capitol II.

2.3.3. REGLARE FOCALIZARE DE TIP FUZZY

Estimarea curentului de focalizare este posibila si cu ajutorul unor
sisteme Neuro-Fuzzy. Modelul matematic al dependentei acestui curent In
functie de caracteristicile sistemului de focalizare nu este cunoscut, drept
urmare se poate defini o dependenta fuzzy intre variabilele de intrare
(calitatea imaginii-IC si variatia calitatii imaginii calculat din imaginea
captata, tensiunea Wehnelt si variatia tensiunii respective) si cea de iesire
(curent de focalizare). Totodatd se considerd un model neuronal care
invatd modelul procesului, adicd o retea cu proprietatea ca poate sa
reproduca orice functie continua definitd pe o multime compacta (in cazul
acesta dependenta dintre marimile de intrare si iesire).

S-a ales urmatoarea cale de rezolvare: Masurand un set de date in mod
stocastic in domeniul admisibil instalatiei s-a format setul de modelare
(antrenare) a unei retele neuronale special construite. Reteaua neuronala
la randul e1 simuleaza functionarea unui regulator fuzzy. Ideea de pornire
a fost ca elementele sistemului fuzzy cum ar fi numarul " intrarilor,
numarul regulilor si functiile de apartenenta sa fie determinate din setul
de modelare. Au fost determinate (identificate), folosind metode de
invatare neuronala urmatoarele marimi:

e numarul intranlor semnificative,

e numarul regulilor regulatorului fuzzy,

e setul ponderilor initiale cu ajutorul cirora se pot determina
functiile de apartenenta.

Metoda a fost conceputad si experimentata de autor si in continuare se
prezinta modalitatea de rezolvare.

Marimile de intrare ale retelei fuzzy-neuronale, masurate aleatoriu pe
instalatia CPW 5/60 de comanda numerica sunt:

e X1 - tensiunéa de comanda Wehnelt Uy e [800,1600] V,

e x2 - variatia tensiunii de comandad Wehnelt intr-un esantion
AUw € [0.-40] V,

e Agqo - variatia semiunghiului max de conductie influentat de
variatia AP, €[{60,90] W, a puterii de incilzire al catodului care
genereaza caracteristici ale tunului cu valori diferite ale
curentului maxim de fascicul,

e x3 - calitatea imaginii IC € [0,1] adimensional,

e x4 - variatia calitatatii imagine AIC e [0.1].

Marimea de iesire a retelei fuzzy-neuronale este curentul de focalizare ifc.
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Straturile retelei neuronale sunt:
e stratul de intrare
e stratul de fuzzyficare
o stratul de inferenta
e stratul de defuzzyficare

In faza preliminard antrenarii retelei se determina, din datele
experimentale, numarul intrarilor semnificative N si numarul regulilor R.
Fiecare neuron din stratul de fuzzyficare prezinta o functie de activare,
definita prin relatia :

W s =exp

1,]

o
1,] (2.3.206)

b

—(1w1. X+ w0, .
1,) 1

unde:
vVou ij reprezinta valorile functiei de apartenenta pentru intrarea i,

corespunzatoare regulei j.
v lij este o constanta definita in domeniul [0.5,5] cu valori initiale

cuprinse in domeniul {1,2].
v' Marimile w1 si w0 reprezinta componentele vectorului de pondere
din stratul de fuzzyficare.

Functia de iesirea a startului de inferenta se defineste ca:

-

N N
n/ = . /. = - Z ‘ ~r = : l’j ‘

i=1 i=1
(2.3.27)
Regula k (k=1,2, ... ,m) din setul de reguli fuzzy are forma lingvistica:
Daca x, este ¢, si x,este ¢, si...six este ¢, atunci ykeste u,

Pentru fiecare pereche (x,y,) I=1,2, ...,N se poate atasa o functie de
apartenenta Gaussiana definita cu relatia:

2
0, (x)= exp|:—(x’k ;x,. ) } k=1,2,..m, (2.3.28)

unde
v’ ¢jk reprezinta legea fuzzy corespunzatoare intrarii xj, respectiv iesirii y,
definita ca:
Daca xj este ¢ ik(x) atunci y =¥k,
v' xik §i b sunt parametrii distributiei
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Determinarea numarului de reguli, respectiv a intrarilor semnificative in
obtinerea iesirii dorite yd, este posibila in urma analizei curbelor fuzzy c;.

Ele se definesc cu relatia:

K = | | (2.3.29)

Daca curbele cjlxj) au variatii neglijabile in raport cu variatia iesirii y, se
poate considera ca intrarea X; este nesemnificativd, daca aceste variatii
reprezentate in figurile 2.3.13 sunt comparabile cu variatia iesirii,
influenta lor este importanta pentru iesire. In aplicatia prezentata cele
patru intrari utilizate, se pot considera intrari semnificative.

Numarul regulilor necesare fiecarei intrari x,, se pot estima ca numarul
curburilor pe curba cj(x). Numarul total de reguli (in cazul de fatd R=4),

pentru cele N intrari se obtine ca: R =max { R;.Rg,...Rp}
~~ C1
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Figura 2.3.11. Functii de apartenenta fuzzy c¢; in functie de variatia
intrarilor obtinute pe cale experimentala : a) tensiunea Wehnelt, b) variatia
tensiunii Wehnelt, c) curentul de focalizare, d) variatia curentului de
focalizare.

Pentru determinarea valorilor initiale ale ponderilor vj, se utilizeaza

domeniul de definitie a variabilei de iesire, care se imparte intr-un numar
de subitervale, egal cu numarul m al regulilor R. Valorile initiale Vi,
reprezinta centrele acestor subintervale.

(V-><O>=min(yd) + jgax (yd) - min(yd)
j = (2.3.30)

Pentru determinarea valorilor initiale ale ponderilor w1 si wOjj, se

determina centrele subintervalelor apartinand intrarilor, pe care se
noteaza cu Xj j. Valorile initiale ale parametrilor sunt:

T ]
" ) - min)

unde: a € [0.5,2] este o constanta.

<WO i,j><0 > o

(2.3.32)

Valoarea initiala a parametrului ljj se alege constanta. Cu aceste valori se
obtin valorile initiale ale functiei de apartenenta mjj, din relatia:
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(P
<> | EEF Vv<0> ., V0> 1.3
higey mexpr Wl g X WO g
Pentru antrenarea retelei se utilizeaza functia criteriu:
m
IRt
Loy k=1
JwO, . wl, . v, 1.=
i3 71,3713 m
2. ¥4,
k=1 (2.3.33)

Antrenarea parametrilor wljj, wOjj, ljj si vj ai retelei fuzzy neuronale s-a
realizat prin metoda propagérii inapoi, utilizind pasul g de ajustare. In
fiecare ciclu de antrenare, ajustarea parametrilor retelei respecta pasii
urmatori:

Ajustarea parametrilor din stratul de iesire (stratul de defuzzyficare):
<n- 1> <n> .<n> OE Oy \<n>

v. = v, ~AvEV) -y ——='y -(yd- )
B - 3 ! dy 5v .5 CYryds v

unde:
v E=(yd- y)= (yd- av)’

Ajustarea parametrilor wl ,wO si 1 corespunzitoare functiilor de
apartenenta din stratul de fuzzyficare:

<n - / ._ d
wl, 0P e, (Y Awl e w, oy OB
13 Ly LTy Owl.: -
1,]
<Nn- 1> <> ; <n> 8Y
0. . = . - = ki . -
W 1] \WO 1] Awo 1] \WO i/j/" " Y (Yd Y) VJ SWO g
1,]
<n- > <n> <n> Sy
L . = 1 ., -Al =/1 ] d- —
) Sh) 1,57 L3 - Y-y y)-vJ 5]1
_ /3 (2.3.34)
unde derivatele au urmatoarele expresii:
8E  8E ¥y - ) oy
-2-(yd- y) v,
dwil l,j 8y 8Wl — j dwl l,]
. N
5 L .- l L.
y - ]i .G ll] b Z WO L > l,J
SW]. l,] ] j ) 1,]
L 1=

G=wl i j-x. - wOi . daca Wli.j-xi+W0i,j>0

! !
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Pentru antrenarea retelei s-au utilizat date de comanda din setul de
modelare, cu perechi de vectori de intrare iesire, si un sistem aleator
generat de calculator (un semnal zgomot alb cu banda limitatd pentru
imbunatatirea convergentei procesului de invatare). Folosind metoda
descrisa, regulile si functiile de apartenentd au fost modelate prin
invatare. Dupa modelare utilizarea

2.3.4. FOCALIZARE IN ADANCIMEA MATERIALULUI DE PRELUCRAT

In procesul de sudare materiale este foarte important ca sudura si aiba
o anumitd adancime. Adancimea de sudare poate sa fie o adancime
prescrisa sau adancime optima ceea ce depinde de tipul materialelor de
sudat. Un prim factor in realizarea sudarii in adancime este "calitatea”
imaginii captate cu ajutorul caruia se regleaza focalizarea pe suprafata
materialului. Paralel cu captarea imaginii se inregistreaza un semnal care
contine o componenta ce reflecta fenomenul de eruptie din canalul de
sudura. Durata in timp a acestui semnal este proportionala cu adancimea
la care a ajuns curentul de fascicul in material.

Curent electronic reflectat

0.15 : T T z

0.1

0.05

-0.05

-0.1

015 kMoo . “Timp de adancire

1 AR SSSSNU SRS R _

025 i = | i
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.0

Figura 2.3.12. Curentul electronic reflectat si captat in timpul adancirii
canalului de sudura. Sunt suprapuse doua semnale masurate cu doua
valori diferite de curent fascicul.
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Dupa captarea semnalului urmeaza o faza de filtrare cu un ﬁltrp digital

si extragerea duratei de timp ral portiunii de semnal proportional cu
durata eruptiei materialului topit din canalul de sudura. (vezi figura
2.3.12) Aceasta valoare si variatia lui constituie marimi de intrare .intr-un
regulator fuzzy, al curentului prin bobina de focalizare care asigura o
adancimea de focalizare ceruta pentru sudarea efectuata.
Intrarile acestui regulator sunt indicatorul de adancime 1t si variatia
acestuia A t, iar iegirea este curentul de focalizare it . Acordarea acestui
regulator se poate face prin alegerea formei functiilor de apartenenta si
prin alegerea regulilor lingvistice de reglare care fac parte din baza de
legi. S-au folosit functii de apartenenta de tip triunghi dar care acopera
intregul univers de existenta al variabilelor de intrare respectiv de iesire.

In functie de valorile momentane ale celor doua intrari vor fi activate
anumite reguli din baza de legi. Toate iesirile regulilor care au fost
activate sunt combinate in cadrul procesului de defuzzyificare. Ca metoda
de defuzificare s-a folosit metoda centrului de greutate.

Extragerea intervalului de timp t necesiti aplicarea unor metode de
filtrare foarte rapide si performante. Modul de realizare a filtrarii si
performantele obtinute sunt prezentate in ANEXA 2 Capitol II.
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2.4 PROBLEME DE URMARIRE A TRAIECTORIEI, STABILIREA
SISTEMULUI DE COORDONATE

Scopul unei operatii de sudare este de a asambla nedemontabil doud
piese dupa linia lor de contact. Dacd aceastd linie este o forma regulata
(cerc, linie dreaptd) atunci urmdrirea acestei forme (traiectorii) se poate
realiza chiar cu o comandd manuald de urmdrire pe baza imaginii
monitorizate. (vezi capitol I despre monitorizare) Daca linia de contact a
douda piese devine mai complicata ca forma sau trebuie sa fie parcurséa de
fasciculul de electroni o traiectorie de formd aleatoare pe suprafata unei
piese (crapdturd), atunci metodele manuale de comandda nu mai sunt
utilizabile.

Prin realizarea captdrii imaginilor sucesive din zona de prelucrare a
piesei, dupa operatii de prelucrare imagine si de formarea automatd a
traiectoriei, s-a ajuns ca orice traiectorie sa fie prelucrabila prin
parcurgerea ei de fasciculul de electroni. Aceasta formare a traiectoriei din
imagini succesiv captate se urmdreste in acest paragraf. O imagine
captatd acoperd o portiune redusa ( 300 mmz= ca si arie reala si 240x190
pixeli ca dimensiune de imagine digitald). Doua imagini succesiv captate
au o suprafatd comund de aprox. 20% (rezultd din migcarea piesei Si
frecventa de captare imagine), adica doud imagini succesiv captate nu
sunt disjuncte. Prin operatii de pozitionare relativa a celor doud imagini,
folosind suprafata comuna a lor, se ajunge la aflarea continudrii
traiectoriei in cadrul celor doud imagini succesive. Extinzand ideea la
succesiunea de imagini captate se poate extrage sub forma de coordonate
fata de un sistem de referinta legat de fasciculul de electroni. Din studiul
cazurilor posibile s-a ajuns la concluzia ca algoritmul de extragere
traiectorie din imagini succesiv captate trebuia elaborat pentru operatii de
rotatie sau/si translatie. Totodata aceastd@ extragere de traiectorie se
poate efectua off_line sau on_line. Aceste doud aspecte sunt prezentate in
detaliu in capitolul V.

2.4.1. SISTEME DE REFERINTA NECESARE POZITIONARII TRAIECTO-
RIILOR DE PRELUCRAT, STABILIREA RAZEI R DE ROTATIE PIESA

Piesa ce se va prelucra cu ajutorul fasciculului de electroni se
pozitioneaza in camera de lucru ce urmeaza sa fie vidata. Este foarte
important sa fie stabilit un sistem de referinta fata de care se poate
urmarii in orice moment pozitia exacta a pozitiei punctului de prelucrare
tehnologica (interactiunea fascicul — material) pe suprafata piesei.

Doua imagini succesiv captate corespund la doua pozitii diferite ale
piesei de prelucrat fatd de sistemul de referintad stabilit. Imaginile
captate constituie ‘traductoarele’ care furnizeaza valorile starilor cum ar
fi pozitia curentd a punctului tehnologic, calitatea focalizarii si
coordonatele traiectoriei de urmarit. Conditiile tehnologice limiteaza
gradele de libertate ale piesei la o roto-translatie in jurul unei axe fixe
perpendiculare pe planul orizontal (axa z, axa curentului de fascicul
nedeviat, perpendiculard pe planul piesei), cu posibilitate ulterioara de
modificare a centrului de rotatie. Devine astfel extrem de importanta
stabilirea pozitiilor relative initiale ale piesei si a fascicolului de electroni
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prin definirea unor axe de coordonate care si permité in fiecare moment
determinarea pozitiei lor.

Pentru a péastra legitura intre doud imagini se va defini un sistem de
referinta de exprimare a pozitiilor care si fie invariante de la o imagine
la alta. Astfel se poate stabili legaturi intre spotul de electroni si piesa
prelucratd. Piesa plasatd in zona de lucru trebuie pozitionatd. Scopul
pozitionarii este ca sa se deplaseze piesa de prelucrat pana in pozitia in
care zona doritA de pe piesd sad ajunge in punctul de prelucrare
tehnologica. In acest scop s-au adoptat doua sisteme de referinti: unul
legat de fasciculul nedeviat (sistem fix), celalalt legat de piesa (sistem
mobil)
¢ Primul sistem de coordonate, notat cu XQOY, este cu originea in
punctul in care spotul nedeviat intersecteaza planul in care se afla
piesa (planul orizontal) si este fix datoritd constructiei tehnologice a
instalatiei (pozitie fixa absolutd in spatiul tunului de electroni)
(figura.2.4.1.).

Figura 2.4.1. Sistemul de coordonate fix al imaginii notat cu XOY

Se observd ca sistemul de coordonate definit coincide de fapt cu
sistemul de coordonate al imaginii. Imaginea captata este rezultatul
baleierii de fascicul a unei portiuni de pe piesd (zona de culoare
deschisé de pe piesa). In acest fel orice transformare a imaginii se va
face relativ la acest sistem de coordonate definit.

¢ Al doilea sistem de coordonate, notat cu X0y, are originea in punctul

in care axa de rotatie a piesei intersecteaza planul orizontal (pozitie
determinata in timpul fiecarei prelucrari) (figura.2.4.2.).

Traectorie de urmint

Axa de rotre Piesa de prelucrat
/ 1 y \ X

i 7

Figura 2.4.2. Sistemul de coordonate al piesei xoy.
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Acest punct insa poate diferi de la o prelucrare la alta a unei piese si
depinde de dimensiunile fizice ale acesteia. Datorita acestui lucru
pozitia acestui punct se determind la inceputul fiecarei prelucrari pe
baza informatiilor obtinute din imaginile captate.

Sistemul de pozitionare in spatiu a piesei de prelucrat se compune din:
> sistemul de deflexie XOY al fascicolului de electroni deviere posibila

in intervalul de unghi de deviere de +5° fatd de axa verticala a
fasciculului
» sistemul de focalizare, care corespunde unei miscari dupa axa
fascicolului (directiea “-z”) de electroni, perpendiculara pe planul de
prelucrare (aceste doua subpuncte descriu o imagine pseudo 3D)
» sistemul de pozitionare mecanica a piesei de prelucrat, realizat in
doua variante:
¢ Sistem de pozitionare de rotatie a piesei dupa o axa fixa, situata la
o distanta fixa fata de punctul de baza al fascicolului nedeviat.
e Sistem de pozitionare de translatie dupa doua coordonate
ortogonale xoy, care are o anumita pozitie fata de sistemul de
coordonate XOY al sistemului de deflexie al fascicolului.

g Bobind de focalizare

Bobina de deflexie

il 59

Axade rohre ; \ - Spot de electioni
plesa

%

Figura 2.4.3. Sistem de coordonate piesa si imagine
In momentul definirii axelor de coordonate acestea se aleg astfel incat
axele ox si OX sa coincida ca si directie iar in aceste conditii singurul
parametru necunoscut este distanta intre originile axelor de coordonate.
Aceasta distan{a este de fapt raza R (figura.2.4.3.) dupa care se executa
rotirea piesei fatd de punctul fix al centrului de piesad. Deci pentru
definirea completd a sistemului de coordonate este necesara aflarea
acestei distante. Orice rotatie sau translatie ulterioard a piesei va
modifica insa pozitia acestui sistem de coordonate fata de XOY.

Procesul de determinare a traiectoriei de urmat pe piesa de prelucrat se
reduce la urmatoarele operatii:

e Stabilirea sistemelor de coordonate pentru imagine (figura 2.4.4.) si
piesa. Sistemul de coordonate al imaginii este legat fix de spotul de
electroni iar cel al piesei se va definii ca avand originea in punctul de
intersectie a axei de rotatie cu planul orizontal, cu axele OX si ox
comune.
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e Extragerea coordonatelor traiectoriei in sistemul de coordonate al
imaginii.

o Efectuarea de transformari de rotatie si translatie a punctelor
traiectoriei obtinute in functie de pozitia relativa a axelor de
coordonate alese. Aceasta pozitie se va determina in fiecare moment
(pentru fiecare imagine captata) si va depinde de rotatia si translatia
cunoscutd, efectuata de piesa.

e Calcularea comenzii optimale pentru sistemele de pozitionare astfel
incat fasciculul de electroni si urmareasca traiectoria obtinuta.

Instalatia permite realizarea unor rotatii cu un unghi foarte precis. In
aceste conditii captarea a doua imagini succesive, obtinute prin rotirea
piesei cu un unghi, in aga fel incat acestea sa contina informatii comune
(zond de suprapunere) permite compararea informatiilor cuprinse in
imagini prin procedee de corelatie, singurul parametru necunoscut al
transformarilor intre imagini fiind chiar raza R cautati. Variatia lui R,
parametru, va da valori diferite ale asemanarilor imaginilor
(coeficientului de corelatie intre imagini succesiv captate cu zona de
suprapunere), pentru cea mai mare valoare a factorului de corelatie
obtinandu-se distanta intre originile sistemelor de coordonate.

Imagine captata
Ne——

N

3
-

P Y
X
Axele de

7

Linii y/%
6 coordonate
—

%
—

Coloane
Figura 2.4.4. Elemente din sistemul de coordonate imagine.

Cele doua imagini captate in XOY, vor fi rotite una fati de cealalti cu
unghiul 6. Datorita rotatiei efectuate originile sistemelor de coordonate
pentru fiecare imagine se vor afla pe circumferinta unui cerc cu centrul
in punctul de rotatie al piesei si cu raza egala cu distanta intre originile
sistemelor de coordonate ale imaginilor respectiv cel al piesei. Rotatia
unui punct aflat in imagine legat de sistemul de coordonate XOY in
jurul unui punct exterior cum este cel al originii sistemului de
coordonate al piesei se efectueazd prin aplicarea urmatoarelor
transforman:

o Translatia originii sistemului de coordonate a imaginii in
punctul de rotatie.
* Rotatia propriu-zisa a punctului ales cu unghiul 0.
e Translatia inversd a originii sistemului de coordonate a
imaginii.
o Stabilirea coeficientului de corelatie dintre dous imagini
Procesul se continua pana cand se obtine corelatie maxim3 in functie de
parametrul R.
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In abordarea miscarii relative a sistemelor de coordonate importanta
este stabilirea sistemului de referintd fix al observatorului acestui
fenomen. De multe ori insa este utila plasarea observatorului in alte
sisteme de referintd decat cele firesti. In acest caz un observator plasat
pe piesa in miscare va fi fix legat de aceasta $i nu va percepe migcarea
piesei, ci deplasarea imaginilor. In acest sistem de referinta legat de
piesa sunt in migcare imaginile.

Din punct de vedere logic nu exista nici o diferenta intre posibilitatea de
a pastra imaginile fixe si a roti piesa (situatia reald) si fixarea
coordonatelor piesei si considerarea deplasarilor relative ale imaginilor
asa cum se prezintd in figura 2.4.5. de mai jos:

Raza de rotatie 7‘\
| fascicul :,

Piesain IUTﬂ[lE! Zon3 de

K' £ZY> £ 4 suprapunere %
entiu de

_— 5 Eﬁ rofafie

\m—;;esiv ™~

| Ccaptate atlate inmigcatre
pentru observator

Observator mobil

- - -
] ma?mea <

Cercul desciis de 7

centrele imaginilor \ /

Figura 2.4.5. Stabilirea sistemului de referinta.
Captarea succesiva a doua imagini

Din aceasta cauza este mult mai util sa se fixeze sistemul de coordonate
al piesei si sa se deplaseze imaginile obtindnd in acest caz chiar
traiectoria in sistemul de coordonate al piesei. De fapt aceasta este
problema ce se doreste sa se rezolve, ca din sistemul de coordonate al
imaginii s se obtinad traiectoria pe piesd. In acest caz sistemul de
coordonate al imaginii capatd o noua pozitie fatd de sistemul de
coordonate al piesei la fiecare scanare, pozitiile relative intre doua
imagini fiind determinate de rotatia piesei.

Centrul de iR X
rota} oF
ﬂwm e
Raza CI’QE rotatie T
v

Figura 2.4.6. Sistemele de coordonate ale imaginilor rotite
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O rotatie a piesei in sens trigonometric inseamna rotirea imaginii in
sens trigonometric daca se pistreaza semnul unghiului sau in sens orar
daca se considera valoarea sa cu semn contrar. Se considera imagmﬂe
captate succesiv, IM1 si IM2, cu o rotatie a piesei cu unghiul 0
cunoscut gi pozitiile prezentate in figura 2.4.6.

Se observa ca pozitiile imaginilor sint determinate complet de originile
axelor de coordonate O1 si O2 precum si de raza si centrul de rotatie al
piesei.

Cu toate ca imaginile sunt captate in sistemul de coordonate XOY,
rezultand o pozitie fixa in spatiu, migcarea piesei face ca prin aceasta
zona fixa sa defileze o suprafata mai intinsd a piesei captata in imagini
succesive. Refacerea acestei zone mari se face insa prin deplasarea in
spatiu a imaginilor captate in functie de pozitia fascicolului de electroni
fata de xoy si de pozitiile relative ale celor doua imagini determinate de
rotatia efectuata. Prin deplasarea fizicd sistemelor de pozitionare din
instalatie se realizeaza o migcare a piesei, dar refacerea zonelor scanate
se face prin deplasarea logicd a imaginilor in sistemul de coordonate
legat de piesa.

Se obtin astfel valorile translatiilor si rotatiei ce se efectueazi intre doui
pozitii succesive ale imaginilor prezentate in figura 2.4.7.

Pozitia relativa a punctelor O1 si O2 este determinati de deplasarile Dx
si Dy in valoare absolutad semnul fiind dat de ordinea de considerare a
punctelor. Considerand deplasarea din punctul O1 in punctul O2 se pot
scrie relatiile :

Dx = R*(1-cos (0)) si (2.4.1)

Dy = R*sin (0).

Figura 2.4.7. Valori de translatie referitoare la pozitia relativa a doui
imagini

Cu aceste valori transformaérile imaginii IM1 pentru a ajunge in pozitia
IM2 indicata sint date de matricea de transformare:
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cos(6) sin(8) Dx
T=|-sin(6) cos(0) Dy (2.4.2).
0 0 1
Etapele de transformare a imaginii IM1 si IM2 in prezentare grafica se
poate urmarii in figura 2.4.8. Imaginile captate IM1 si IM2 ocupa pozitia
relativa ca in partea dreapta a figurii. Dupa captarea lor (memorarea lor

in calculator) matricile corespunzatoare au valorile fatd de sistemul de
referinta XOY adica cum se vede in partea stanga a figurii.

Y1 YZ
IM1
M2
1.
Dy}
Zona de | '
suprapunere

-

Figura 2.4.8 Imagini succesive si pozitia lor relativa pentru corelatie
maxima

Scopul acestor transformari este de a stabili cea mai buna asemanare
intre imagini, mai precis raza de rotatie pentru care 2zona de
suprapunere este aceeasi din punctul de vedere al continutului pentru
fiecare imagine. Gradul de aseméanare se apreciaza cu ajutorul
coeficientului de corelatie care pentru valori apropiate de unitate indica
a asemanare buni. In mod firesc zona de suprapunere, pentru ca este
de fapt imaginea aceleiasi zone de piesa, ar trebui sd dea un coeficient
de corelatie unu ca pentru o identitate de imagini.

Deoarece sunt captate doua imagini separate si se efectueaza
transformari de roto-translatie care introduc erori, in mod practic se
cauta valoarea cea mai mare a coeficientului de corelatie, calculata
pentru diferite valori ale parametrului R. Coeficientul cu valoare maxima
indica, prin modul de calcul, valoarea razei cele mai apropiate de
realitate. Practic pentru o valoare intermediara a razei se calculeaza un
coeficient de corelatie in functie de valoarea caruia se alege o alta
valoare a acestui parametru. In acest caz este vorba deci despre aflarea
valorii unui parametru care maximizeaza un coeficient, deci o problema
de optimizare.

S-a apelat la 0 metoda de cautarea unidimensionala a valorii extreme a
coeficientuli de corelatie. Metoda folosita este injumatatirea intervalului.
Aceasta metoda presupune limitarea intervalului in care se afla valoarea
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cautatd si calcularea a n valori ale coeficientului de corelatig pentru n
valori echidistante ale parametrului R Valoarea maxima obtinuta va fi
mijlocul intervalului in n iteratii de cautare ulterioare dar cu un pas
micsorat de m ori. In acest fel dupa micsorari succesive ale interva}ulm
se ajunge, daca este nevoie pentru exprimarea razei, la precizie de plxe}.

Datorita diferentei mari intre lungimea L a imaginii si raza de rotatie,
L<<R (figura 2.4.9) se poate aproxima ca lungimea corzii intre punctele
Pl si P2 este aproximativ egald cu lungimea arcului. Astfel se poate
scrie ca:

L= R-sin(0) (2.4.3)

si indroducand K factorul de suprapunere a imaginilor alese, unghiul 0
se poate aproxima ca fiind :

L
Gearcsin(K‘i—) (2.4.4)

unde K este un factor subunitar ce asigura suprapunerea imaginilor. In
experimente s-a ales Ke [0.15, 0.25]. '

In cazul in care imaginea este memorata intr-o matrice atunci sistemul
de coordonate al imaginii se va translata in originea sistemului de
coordonate in centrului imaginii.

Raza
de rotatie -~

8
Centru de rotatie

Figura 2.4.9. Relatie intre dimensiuni fizice si centru de rotatie

Trebuie facute doua precizari legate de calculul practic al distantei R:

¢ La unghiuri de valori foarte mici O .. 1.5 grade valorile Dx si Dy
(figura 2.4.8) au o variatie lenta chiar daca parametrul R are valori
mari. Acest lucru inseamna de fapt ca pentru mai multe valori ale lui
R pozitiile relative ale imaginilor nu se schimba ceea ce are ca efect
faptul ca functia de corelatie prezinta paliere. Deci este posibil ca sa
se obtina o multime de valori succesive pentru care valoarea
coeficientului de corelatie sa aiba valoare maxima. In acest caz s-a
adoptat valoarea lui R din mijlocul acestui interval ca fiind cea mai
buna valoare.

¢ Imaginile prelucrate detin informatii despre anumite traiectorii sau
curbe de urmart. Acestea insid se pot reprezenta cu mai putine
niveluri de gri decat cele continute de imaginea neprelucrata. D'acé
pentru reprezentarea traiectoriei se considera ca ar fi de ajuns 8
niveluri de gri codate pe 3 biti celelalte niveluri codate cu restul de 5
biti mai putin semnificativi pot fi randomizate. Acest proces nu
altereaza deci prea mult informatia utila din imagine dar in schimb
reduce simtitor variatia functiei de corelatie apropiind-o de o forma
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mai usor prelucrabila chiar si cu algoritmi de gradient. Trebuie
precizat de asemenea ca valoarea maxima a coeficientului de
corelatie scade simtitor existand uneori sanse ca in unele conditii
legate de valoarea reala a razei, de valoarea unghiului de rotatie si de
continutul imaginii, valoarea distantei calculate sa fie alterata.
Structura algoritmului se prezinta in figura 2.4.10.

i
Captarea primei imagini

l

Rotire imagine

|

Captarea imaginii urmatoare

Calcularea factorului de corelatie

Factor
coreldtie

maxim
?

Modificare
raza

Afisare
valoare raza

Figura 2.4.10. Schema bloc de stabilire a centrului de rotatie al piesei

ANEXA 3 Capitol II, ANEXA 4 Capitol Il respectiv ANEXA 5 Capitol I

prezinta realizarea celor prezentate in subparagraful 2.4.1.
2.4.2. EXTRAGEREA TRAIECTORIEI DIN SUCCESIUNI DE IMAGINI

Dupa stabilirea sistemelor de coordonate si a razei de rotatie, miscarile
efectuate de sistemele de pozitionare se considera ca fiind determinate,
astfel incat orice deplasare efectuata este cunoscuta. Avand o comanda
de miscare de rotatie sau translatie a sistemelor de pozitionare, pozitia
reala rezultatd se considera a fi egala cu cea rezultata din calcule prin
aplicarea relatiilor matematice corespunzitoare rototranslatiilor. Acest
lucru implica insa neluarea in considerare atat a perturbatiilor aparute
in procesul de pozitionare cit si a erorilor datorate sistemelor de
actionare.

In aceste conditii de miscare deterministd, pozitiile succesive ale
imaginilor coincid cu cele rezultate din calcule de transformare, neluand
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in considerare problema aseménirii zonelor comune (de suprapunere)
din imagini si corelatia intre doua imagini succesive. Acest lpgru a fos’g
posibil atat datoritd pozitionarii bune a sistemului cit gi datorita faptulu3
ca pentru corelatie pe langa un timp indelungat de calcul, este necesara
o zona comuna suficient de mare. Zona comuna este de fapt acea .zoné a
piesei scanate ce apartine fiecarei imagini, si care, daca are ya]on mari,
reduce informatia noua continuta de imaginea urmatoare. In procesul
de extragere a traiectoriilor trebuie urmarite urmatoarele etape :

e Extragerea traiectoriei in sistemul de coordonate al imaginii
XOY.

e Stabilirea pozitiei relative a sistemului de coordonate legat de
imagine (XOY) fata de cel al piesei (x0y).

e Transformarea coordonatelor traiectoriei extrase in raport cu
sistemul de coordonate al imaginii in sistemul de coordonate
legat de piesa.

e Exprimarea pozitiilor in coordonate polare.

Aceasta din urma transformare se va face in scopul de a exprima mai
simplu deviatia traiectoriei gasite fatid de traiectoria in forma de cerc
descrisda de spotul de electroni prin migcarea de rotatie a piesei.
Valoarea deviatiilor pe fiecare axa se obtine astfel prin simpla diferenta
dintre valoarea razei fata de centrul de rotatie piesd si coordonata
fiecarui punct de pe traiectorie pentru acelasi unghi. Deoarece
traiectoria circulard este descrisd cu o razi constantia (egala cu raza R
de rotatie) pentru toate unghiurile din intervalul O ... 360 grade) simpla
translatie a valorilor razelor gasite in fiecare punct al traiectoriei va da
deviatia punctului fatd de traiectoria urmariti de spotul de electroni
nedeviat. ’

Procesul de extragere a traiectoriei este reflectat in figurile de mai jos:

Traiectona

Figura 2.4.11. Doua imagini succesiv captate. Traiectoria compusa
obtinuta prin suprapunerea imaginilor.
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Presupunand cunoscuta traiectoria extrasa din fiecare imagine se
determina pozitia sistemului de coordonate al imaginii fatd de cel al
piesei. Aceastd determinare se poate face in doua moduri, fie prin
raportarea absolutd a pozitiilor celor doua sisteme de coordonate,
pentru fiecare imagine determinandu-se pozitia sa absolutd fata de
piesa prin cumularea transformarilor avute pana in acel moment, fie
pornind de la pozitia imaginii anterioare, cand se face o singura
transformare cu parametrii ultimei deplasari efectuate

Figura 2.4.12. Sisteme de referinta la rotatia piesei

In acest caz transformarile de coordonate sunt :
X cos(-0) sin(-9) x| [X

Y |=|-sin(-0) cos(-8) y|*|Y (2.4.5)

1 0 0 1 1
unde X si y sint translatiile detreminate de cerc si au valorile :
x = R*cos(—~0) si y =Rxsin(-6) (2.4.6)

Transformarile efectuate sunt:
X cos(d) sin(@) x| [X
Y'|={-sin(@) cos(@) y|*|Y|. (2.4.7)
1 0 0 1 1
x §iy avind formulele din (2.4.23)

Se considera o traiectorie extrasa dintr-o imagine exprimata in
coordonate carteziene in sistemul de coordonate al imaginii, sub forma
unui tablou Trj (2 x n) cu doua linii corespunzatoare coordonatelor X si

Y si cu n coloane corespunzatoare a n puncte aflate in imaginea i.
Pentru cazul in care se considera raportarea absoluta a imaginii la
sistemul de coordonate al piesei, un punct de pe traiectorie se identifica
cu coordonatele X, si Y, aflate in tabloul Trj la pozitia Tri(1,k) si Tri(2,k).
Asupra fiecarei perechi de puncte 1...n se aplica transformarea necesara
folosind operatorul T {matricea de transformare (2.4.2)) definita pentru
fiecare imagine in parte, determinata de parametrii 0, , x si y, matricea
de transformare din (2.4.22). Unghiul de rotatie in iteratia i (imaginea i)
se calculeaza cu relatia :
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6,=356,, (2.4.8)
k-l

unde 30, este unghiul de rotatie al piesei intre imaginile k-1 si k. Acest
unghi se poate mentine la valoare constanta predefinita.

De asemenea valorile translatiei efectuate de fiecare punct sunt
determinate de raza de rotatie R (constanti) si unghiul 0, de rotatie al

imaginii i calculat mai sus :
¥ R'°,°5(9') (2.4.9)
y=Rs» sm(Ol)

Acest procedeu se aplica tuturor imaginilor 1...N; captate si va avea
drept rezultat coordonatele tuturor punctelor continute de traiectoriile
extrase din N, imagini. Pana in acest moment punctele din imagini au
fost transformate fara a se tine cont de suprapunerea traiectoriilor. De
aceea in acest moment se efectueazia transformarea lor, in acelagi sistem
de coordonate al piesei, din exprimare carteziana in coordonate polare.
Daca (x, y),, este un punct rezultat in urma transformarilor efectuate

asupra punctului k din imaginea i, exprimarea sa in coordonate polare

are forma :
\/(.x\:,u)z +(Yk.-)2

o]
= v.) | (2.4.10)
P, arct{—‘) J

Xgi

unde x| j §i yk,j sint punctele obtinute in urma transformarii T.

Datorita faptului cad exprimarea coordonatelor carteziene se poate face
doar prin numere intregi (coordonate de pixeli) si coordonatele polare se
vor rotunji la valori intregi corespunzatoare. Daca raza R, . a fiecarui

punct poate fi mentinuta la valoarea calculata, unghiul se va rotunji la
valori care sa asigure o precizie de un pixel. In acest scop se calculeazi
unghiul la care precizia este de un pixel si care corespunde valorii

1
),Raza
aza

unghiului la centru sub care se vede un pixel : €, =arcsin(

fiind valoarea in pixeli a razei de rotatie.

Unghiul la centru al fiecarui punct se va exprima cu aceasti precizie. In
cazul in care existd mai multe puncte de pe traiectorie care vor avea
acelagi unghi @ dar valori diferite ale razei Ry j, se va face o medie a

acestor valori asigurand traiectoriei dimensiunea de un pixel pe directia
transversala.

Unghiul de rotatie a imaginii se poate mentine constant pe toati durata
scanarii piesei, iar translatia piesei se va efectua doar atunci cand
traiectoria nu se incadreaza in imagine. Considerand translatia nuli
unghiul de rotatie se calculeaza la valori ce asigurd pe de o parte
suprapunerea traiectoriilor rezultate din douéa imagini diferite, pentru a
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nu aparea discontinuitati nereale ale acesteia i pe de alta parte astfel
incat sa asigure un ‘avans’ suficient pentru ca zona scanata sa cuprinda
informatie noua despre piesa. Un unghi de rotatie prea mare ar permite
aparitia unor discontinuitati ale traiectoriei datorate prelucrarii imaginii
care pierde informatie utila, iar un unghi prea mic nu ar da posibilitatea
prelucrarii in timp util a datelor care s-ar suprapune pe zone mari.
Valoarea prescrisa a unghiului se va calcula cu formula de aproximare :

)
2.4.11
Raza) ’ ( )

00 = arcsin(K*

unde :

v' L - Dimensiunea verticala a imaginii in pixeli

v' Raza - Raza de rotatie in pixeli

v K - Coeficient subunitar de acoperire a doua imagini cu valori intre
0.85.. 0.95, ales in mod experimental.

Algoritmul prezentat este prezentat sub forma unei scheme in figura

2.4.14.

Ca exemplificare se considera doua traiectorii care vor fi scanate si apoi

reconstruite din subtraiectoriile rezultate din fiecare imagine. Se aleg

traiectorii in forma de cerc si patrat si se reprezinta grafic coordonatele

polare obtinute dupa refacerea traiectoriilor.

Y TY'

—
[

\ 0
N

L = 5
X o' X!
|
Traiectoria pe piesa Traiectoria dintr-o imagine
Py Y ~ Yl
R
- > > . >
U X O Xl
Vd
Traiectoria pe piesa Traiectoria dintr-o imagine

Figura 2.4.13. Exemplu de traiectorie si o imagine din structura ei

In Anexa 2 din capitolul II se prezintd un algoritm care permite
extragerea traiectoriilor in urma unor miscari de translatie. Avantajul
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acestei forme este ci reduce timpul de calcul al obtinerii coordonatelor
traiectoriei.

=

- - S

€ S ; [ X7

& c -0 a®g

o - C ® T (DU)B
= o = cC @

® =& 25 cod

© S o Sad

3 [T 125 |8af |25

) 23 < 9 370

po | - = = Q. 3-1

® = x O for X

2 o 3 @O

< a3

= |8

Figura 2.4.14. Algoritmul de stabilire traiectorie

2.4.3. DETERMINAREA COMENZIl DE URMARIRE COMPUSE A UNEI
TRAIECTORII DREPTUNGHIULARE

O traiectorie dificila in probleme de urmarire este un dreptunghi. Fie
cazul particular de patrat. Se genereazd un vector al valorilor
coordonatelor prescrise x[k.h] respectiv y[k.h] care se afla pe un patrat,
cu latura a, respectand condifia cd distanta dintre doud puncte succesive
este constantd (cerintd tehnologica). Considerand un sistem de
coordonate cilindrice avand originea axei in centrul patratului, se
determina coordonatele r{k.h] si flk.h] ale punctelor definite. Corectiile
de deflexie necesare urmarini patratului se determina pe baza relatiilor
de compunere a sistemelor de coordonate.

Pas 1. Generarea traiectoriei x{k.h}, y[k.h]

Pas 2. Transformarea de coordonate dupa care se obtin coordonatele
traiectoriei impuse. In realitate aceasta traiectorie se obtine dupa
prelucrarea imaginilor captate, estimarea razei de rotire R si a
coordonatelor specifice fiecarei punct al traiectoriei captate. Avem:

n= \}(Xl .)2 +(.VA ):

o, = arctg[l/i) +K,

X,

(2.4.12)

unde Kr depinde de pozitia punctului fata de cele patru cadrane.

Pas 3. Determinarea corectiilor X,y necesare urmdririi traiectoriei
prescrise, valori care impreuna cu unghiul flk.h| corespunzitoare unei
viteze unghiulare ©constante vor forma setul de valori prescrise al
sistemului de pozitionare si opticii electronice.

Daca se presupune o viteza unghiulard ® = rad/sec, respectiv un timp
de esantionare de h - o002, intre doud puncte succesive in figura
urmatoare s-a reprezentat cercul cu raza ro - 1.1 m care reprezinta
traiectoria punctului de baza al fasciculului nedeviat, respectiv patratul
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care reprezinta traiectoria prescrisa. Timpul de esantionare h si viteza
unghiulara @ s-au ales astfel incat in 80 de esantioane piesa sa efectueze
o rotatie completa. Corectiile se obtin din transformari de coordonate,
considerand ca viteza de parcurgere a cercului este constanta, data de
puncte situate la o.h radiani. S-a presupus ca primul punct are
coordonatele xo = 0.9, yo = -0.9, deci unghiul initial este -7 /4.

N T

X r,-cos ¢ —rocos(m-k-h——
ke 4/ (2.4.13)
rsin(oy) - rosinlokh- T
Yk T Tk S"‘U’k/ - ro smkw k-h - y

\

In figura 2.4.15 s-a reprezentat cercul, adica locul geomitric al fasciculului
nedeviat, respectiv patratul traiectoria ce trebuie urmarita, de pe
suprafata piesei de prelucrat. Daca se considera un sistem de referinta
polar cu originea lui in centrul de rotatie (centrul cercului), atunci fata de
acest sistem se poate calcula diferenta dintre coordonatele traiectoriei
impuse (dreptunghi) si celei circulare pentru a calcula comenzile date
electrozilor de deflexie pentru a urmarii dreptunghiul.

rk-sin<¢ k)

- 0 S 3
e/ \
ro Sln\¢ k)

rk-cos(¢ k> ,ro-cos<¢ k>

Figura 2.4.15. Traiectoria de urmarit este un patrat si urmarirea se va
face pe durata unei rotatii complete a piesei
Se poate observa repartitia neuniforma a punctelor de pe cerc, valori
care ar impune modificarea vitezei unghiulare ® presupusa constanta.
Esantioanele valorilor prescrise pentru deflexiile x si y s-au
reprezentat in figura 2.4.16.

>
8 0.4 T

™ j

o i

B 02 SR

=k

o8 o S

3 " X

Oﬂk -0.2

i L

e

(o]

5 04 ‘

-3 0 10 20 30

- k esantioane de timp

Figura 2.4.16. Valorile prescrise pentru deflexie dupa x si y.
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Considerand aceste valori, traiectoria determinata cu corectii pentru o
viteza unghiulara constanta s-a reprezentat in figura 2.4.17.
1
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Figura 2.4.17. Traiectoria cu viteza constanta de parcurgere

2.4.4. PROBLEME DE BAZA IN URMARIREA UNEI TRAIECTORII

Problema de urmarire in teoria sistemelor este o problema importanta.
Daca se doreste ca iesirea unui proces (y) sa aiba o variatie dorita atunci
se va proiecta un sistem de reglare care sa permita aceea variatie cu o
dinamica cat mai buna. Aici obiectivul este de a face starile si iegirile sa
urmareasca o traiectorie impusa. Pentru a urmarii o traiectorie trebuie
ca vectorul de iesire sid aiba valori cat mai aproape de traiectoria
impusa. Deci doua probleme trebuie sa fie rezolvate: stabilitatea
sistemului gi acuratetea de urmarire. Practic sistemul de reglare are
specificul ca include atat proprietatea de urmarire cit si pe cea de
reglare. Se demonstreaza ca ambele probleme se pot aduce la o singura
problema numita "problema de reglare propriu-zisa".

De obicei problema de urmarire si cea de reglare sunt separate in
acceptiunea unui sistem cu structura generala din figura 2.4.18. Prima
data se proiecteaza regulatorul de stabilizare RS un sistem inchis care
sa elimine perturbatiile de tip sarcind si incertitudinile procesului.
Proiectarea se face in ipoteza ca erorile de tip masurare nu genereazia
fluctuatii semnificative ale semnalului de comanda. Blocul de adaptare
asigura obtinerea proprietitilor de urmarire dorite si se proiecteaza intr-
o a doua etapa.

Regulator

de
stabllizare

Bloc de
adaptare

N

uc
N Proces

1

Figura 2.4.18. Structura de reglare de urmarire
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Proiectarea regulatoarelor de urmarire se poate face prin alocarea
polilor. In alocarea polilor prima data trebuie sa se rezolve problema de
stabilizare (erorile de starea initiala a sistemului sa se elimine intr-un
mod dorit). Acesta se asigura prin pozitionarea corespunzatoare a polilor
buclei inchise. Metoda plasarii polilor cu informatii despre stari se
trateaza ca o problema de existenta a perturbatiilor de tip sarcina. Daca
nu toate starile sunt masurabile cu exactitate, atunci si erorile de tip
masurare intervin in proiectarea observatorului.

Fie modelul unui sistem liniar:

xtk+D) =D -x(k)+T-u(k)

v(k)=C-x(k)+ D-u(k)
unde &,I, C,D sunt matricile ce caracterizeaza sistemul

x() vectorul de stare
y() vectorul de iesire
u() vectorul de intrare
Dinamica observatorului este specificata prin polinomul :
A (z)=det(z-1-P+K-C), (2.4.15)
(I matricea unitate iar K matricea ce caracterizeaza observatorul)
ale carui zerouri determina viteza cu care se pot gasi starile perturbate.
Dinamica compensarii este data de polinomul :
A (z)=det(z-1-P+T-L) , (2.4.16)
(L matricea compensatorului)
care ne spune cat de repede ajung la echilibru marimile de stare ale
sistemului compensat.
Polii buclei inchise rezultate includ astfel un compromis intre influenta
perturbatiilor de tip sarcina si a erorilor de tip masurare.

(2.4.14)

Deoarece proprietatea de urmarire nu intra direct in problematica
amplasarii polilor ea se introduce separat. Pentru aceasta mai intai
convenim ca dupa alocarea polilor legea de reglare apare sub forma

u(k) = - L-x (k) (2.4.17)
unde X (k) sunt starile estimate si aceastd expresie realizeazd o reactie
dupa stare (figura 2.4.19.). Daca nu se doreste ca starea de echilibru sa
fie tocmai starea de repaos se poate folosi o lege de reglare:

u(k) = L-(xmk) - X(K) + up(k) , (2.4.18)
unde xm (k) este starea doritd in momentul k, iar ump(k) este valoarea

nominala a semnalului de comanda in acelasi moment k, valoare care in
conditii ideale asigura variatia in timp doritd a starii procesului.
Termenul L-(xm, - X (k)) reprezintd compensatia datoratd reactiei dupa
stare, iar um(k) reprezintd componenta de compensare anticipativa

(feedforward). Exista diverse metode de a produce semnalele xm
respectiv um. '

Semnalul umk) este semnalul ideal pentru producerea variatiei

temporale dorite a vectorului de stare a procesului. Dacad starea
estimatd a procesului- x (k) este egald cu starea doritd xm, atunci
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semnalul de reactie L(xy- % (k) ) va fi nul. Daca aceasta diferenta nu

este nula atunci ea determina o anumita corectie.

in multe cazuri x poate fi generat de un model al intregului sistem,
care ne arati cum trebuie sa raspundd sistemul la semnalul de

comanda.
u Ym ]
<4 Model | Model irvers
proces

Observator |

L + Proces >

Figura 2.4.19. Schema bloc cu regulator de urmarire bazat pe model
invers

Daca, mai mult, dinamica procesului are o ‘inversa’ stabila atunci
rezultd o structurda ca in figura 2.4.19. contindnd modelul invers al
procesului (sistemul trebuie sa fie minimal). Daca dinamica procesului
nu are inversa stabila blocul ‘Modelul invers al procesului’ este inlocuit
cu o ‘inversa aproximativa’. In aplicatii modelul sistemului si modelul
invers al procesului pot fi generate impreuna, ca fiind un sistem
dinamic cu uc la intrare si u_ si xm la iesire. Evident, modelul poate fi si

un sistem neliniar. Problema de urmarire este strans legati de
proprietatile zerourilor din bucla inchisa. Inainte de a preciza o solutie
formala a problemei vom da o interpretare a polilor si a zerourilor.

Polii sau valorile proprii ale unui sistem liniar reflecta legaturile interne
ale sistemului. Polii descriu cum se comporta sistemul atunci cand este
lasat liber. Zerourile dau informatii despre cum se cupleaza sistemul cu
mediul sau. Introducerea semnalului de comanda in sistem inseamna
cuplarea lui cu mediul.

Polii unui sistem se pot modifica prin reactie inversd dupa stare iar
zerourile prin modificarea legaturii feedforward (anticipative) a marimii
de intrare catre stari. In general este foarte dificil si se modifice
legaturile anticipative catre stari, deci posibilitatea influentarii zerourilor
pe aceasta cale este redusa.

Proiectarea sistemului de urmarire cere ca si se determine matricile K
respectiv L. Dar la sisteme (procese) complexe nu se cunoaste de loc sau
se cunoaste partial modelul matematic al lui. Aceasta este dificultatea si
in problemele de urmarire legate de instalatia cu fascicul de electroni.
Din aceastad cauza ideile acestui subparagraf se retin ca un cadru

general de reglare de urmarire cu inlocuirea modelelor matematice cu
modele obtinute prin invatare.

2.4.5. REGULATOR DISCRET DE URMARIRE CU ORIZONT FINIT

Procedeul descris in continuare este foarte important in instalatii de
sudare cu fascicul de lectroni. Problema trata este o problemi de cadru
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pentru ca din complexitatea sistemului comandat rezulta ca nu ne sta la
indemana un model matematic (liniar) al acestuia.

Se considera un sistem de miscare plana XOY avand ca elemente de
actionare doua servomotoare. Se doreste aplicarea unui algoritm ce
determind pe un orizont de n pasi secventa de comenzi ce va duce
sistemul pe traiectoria prescrisa. Se presupune ca este disponibila in
coordonate polare o traiectorie extrasa dintr-o succesiune de imagini si
cd se doreste aflarea traiectoriei ce trebuie urmaritd de sistemele de
deplasare a piesei. Datoritd miscarii de rotatie a piesei, intr-o prima
versiune, traiectoria se va compune dintr-o traiectorie in forma de cerc,
descrisa de spot pe piesa, §i o traiectorie de compensare care va ghida
sudura pe traiectoria extrasa din imagini. Regulatorul de urmarire care
va fi implementat va genera comanda pentru urmarirea traiectoriei de
compensare. Dacad pentru o aplicatie s-a determinat raza de rotatie la
valoarea rg (acelasi cu cea notatd cu R in paragrafele anterioare), iar

traiectoria extrasa are in exprimare polara coordonatele r; si ¢, atunci

pentru fiecare punct de pe traiectorie trebuie determinate valorile
deplasarilor pe axele X si Y ale traiectoriei relative la cercul de rotatie
pentru situatia cand fasciculul nu ar fi deviat.

/\Y e,

: NN

0 /

Raza=r, /

/

Figura 2.4.20. Calcularea abaterii traiectoriei fata de cercul descris de
fascicul deviat
Potrivit figuri 2.4.20 relatiile intre marimi sunt :
r =y(r, #cos(p, )+ x)* +(z, *sin(p, )+ )’

Y, *sin(¢0)+ y (2.4.19)
7, *cos(@, )+ x

Q= arctg(

Datorita restrictiilor tehnologice viteza de parcurgere a traiectoriei trebuie
sa fie constantd. Esantioanele r(t) si ¢(t) se aleg astfel ca viteza de
prelucrare sd fie egald cu cea impusd tehnologic, adica distanta intre
doud puncte in esantioane succesive sd fie constantd. Presupunand ca
viteza de parcurgere a cercului este constanta rezulta :
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v, =r, *sin{p, ) r, ssin(w*k *h)
Se considera ca unghiul initial este nul.

2.45.1. CALCULAREA COMENZII OPTIMALE

Regulatorul de pozitionare al piesei de prelucrat, trepuie sa permita
urmadrirea unui traseu de prelucrare in conditii cinematice de prelucrar?
optime. Migcarea plana in doua coordonate ortogonale este comandata

cu servomotoare cu rotor disc.

Fie un sistem discret liniar descris de (2.4.14)

Se presupune o traiectorie impusa z[k] data in esantioanele de timp [k]
$1 se cere determinarea acelei comenzi, care minimizeaza functia criteriu
patratica de forma :

J(u) = min(eLtF*eN +zk:e:‘Qk*ek +8uI*Rk*5uk) (2.4.21)

unde : e, =z, -y, reprezinta eroarea de urmairire a traiectoriei
impuse z[k]
du, = u, —up, reprezinta eroarea comenzii fata de cea

necesara mentinerii sistemului in starea stationara
prescrisa de z[k].

Dependenta in timp a matricilor ®,,I,,Q,,R, are ca efect modificarea

comenzii pe parcursul traiectoriei. Ecuatia Bellman aferenti problemei
de comanda este :

J e (W™ = minfe]*Q, *e, +5ul*R, *5u, +] (W] (2.4.22)

Exprimand costul de punct terminal sub forma:
<N> T

J o (u)N =(z"—HNxN) *F*(zn-—HNxN) (2.4.23)
si introducand notatiile :

P,=H) *FsH,

(Py )™ =z] *F*z, (2.4.29)

gy =-zy *F+H,
pentru valoarea criteriului de cost rezulta urmaitoarea functie [Dav 97]

<>

V(W™ = (P,)™ +25gTwx, +xT4P,#x, (2.4.25)
sau :
Jm(u)(b = min[CI'Qk'ck +8“I'Rk*5uk +XL1*Pk*xk +(pk)<0> +2*g:+1*xk+1]

Cc‘msi'derénd ca in iteratia [k] comanda optimals ulk] minimizeazi
criteriul J[k| dedus, atunci, prin anularea gradientului lui J in raport cu
comanda ufk] , rezulta relatia :

-1 1
u, = (Rk + r:‘Pm*rk) (Rk*qu ‘Erkr*gm - rl;r*Pk-rl*(Dk*xk) (2.4.26)

Relatiile de recurentd se obtin prin egalarea termenilor care contin
vectorul de stare xix = x(k) , considerand ca relatiile optimale nu depind
de valoarea actuald a starii xx. Se obtin relatiile :
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-1
X, *Porx, = _Z*XI*(DI*PkH*rk*(Rk +rkT*Pk+1*rk) * [ AP, * @, xx, +
TadhT T T T
+X * @ *P  * T *(Rk +I *Pk+l*rk) *[ *P > Py +

+ X *H{*Q *H %X, + X, * D *P,, » D *x,
si rezulta relatia recursiva ca varianta discreta a ecuatiei Riccati :
-1
P, =H *Q,*H, "(DI*Pkn*rk*(Rk +FkT*Pk+1*rk) * [ %P *®, + Dy *P,, *D,
(2.4.27)
a carei solutie se obtine prin calculare in timp invers respectand
conditia finala :
P, =H *F+*H,_ (2.4.28)

Vectorul glk] se determina din termenii care depind liniar de vectorul
x[k] considerand comanda de forma :

uk=Ki xi +k, (2.4.29)
unde matricile K[k] si f[k] au expresiile :

K, = —[Rk +rkT*Pkn*rk]_l*rkT*Pku*(Dk
_ 1
fk = [Rk +rg*Pk+l*rk] l*[:l{k*upk —E*F:*gkﬂ]

g*¥X, = "2*fkT*[Rk +rkT*Pk+1*rk]*[Rk +rg*PkH*rk]-l*rg*PkH*q)k + (2.4.30)
+2*[fg*rg*Pk+l*(Dk -z, *Q*H, *x, + fkT*Rk*Kk]‘*'ng*[(Dk +rk*Kk]
g, = 2%z, *Q,*H, - 2*up, *R, *K, +gl+l*[q)k +rk*Kk]

cu conditia la limitd : gy = 2%z *F*xH,

Relatiile se simplifica daca se considera
upy = 0. (2.4.31)

Se observa ca pentru determinarea comenzii ulk], este necesara
determinarea matricii Riccati Plk+1] si a vectorului g[k+1], respectiv a
stiarii x[k]. In cazul in care se impune ca sistemul controlat sa
urmareasca o traiectorie data prin esantioane aprioric fixate,
independente de comportarea dinamica reald a sistemului, valorile
matricii P[k] si vectorului glk] se pot determina anterior pornirii
sistemului. Matricea P[k] este dependentd numai de parametrii
sistemului, respectiv de matricile de ponderare Qi si Ry alese in faza de

proiectare. Valorile sale aprioric determinate raméan valabile prin
translatie pana la schimbarea parametrilor de sistem ®i si [ , datorata

perturbatiilor stohastice sau modificarii starii curente care pentru
sisteme neliniare cauzeaza implicit modificarea parametrilor procesului
liniarizat. Vectorul g[k] fiind termenul care prescrie comanda necesara
urmaririi traiectoriei impuse, el este dependent de esantioanele de
traiectorie prescrisa z[k]. Astfel daca valorile vectorului s-au determinat
aprioric se impune memorarea lor paraleld corespunzatoare fiecarui
esantion de traiectorie. In aceasta situatie pe langd necesitatea unei
zone de memorie considerabile, se ridicd problema rejectiei de catre
regulatorul implementat a perturbatiilor aparute pe timpul parcurgerii

BUPT



98

reale a traiectoriei. O solutie de implementare se bazeaza pe urmatoarea
teorema :

Daca traiectoria z(t) se poate exprima ca O combinatie liniara de
coeficienti Yg de traiectorii elementare z(t)p:

A1) = ZYBZ(I),, unde T e[tO,T] (2.4.32)
P

atunci vectorul initial g(tg) corespunzétor intrarii z(tg), se poate exprima
ca o combinatie liniara similard a vectorilor g(t())B corespunzatori

traiectoriilor elementare z(to)ﬁ:
8(t) = 2_¥8(t)s - (2.4.33)
p

Deci cunoscand traiectoria prescrisi ca o combinatie de functii
elementare, se pot determina aprioric valorile initiale ale vectorului
g(to)g, urmand ca pe parcursul derularii procesului sd se stabileasca

ciclic combinatia liniard cu care se determina g(tg), corespunzator

valorii discrete glk]. Aplicarea ciclica, repetitivi a metodei de reglare
prezentate permite si adaptarea acordérii regulatorului la modificarea
parametrilor procesului. Astfel pentru un orizont de esantioane se
determina comanda pentru fiecare esantion [k] dar aceasta se activeaza
numai pentru primul esantion, urmand ca pe baza evolutiei sistemului
sa se recalculeze setul de comenzi. Orizontul procesului in fiecare ciclu
repetitiv este constituit din esantioanele echidistante ale traiectoriei
prescrise z[k], astfel calculate incat primul punct sd coincida cu
proiectia pozitiei curente pe traiectoria prescrisa. Totodata in cazul
sistemelor de pozitionare sistemul se poate descompune in subsisteme
ortogonale independente, traiectoriile impuse obtinandu-se in urma
proiectiei traiectoriei z[k] pe axele de miscare. Aceastd metoda de
translatare ciclica a orizontului prezentatd in fig.2.4.21 contracareazi
indepartarea orizontului de pozitia reald, deci forteaza sistemul la
urmarirea traiectoriei chiar in conditiile in care viteza impusad prin
raportul de distanta intre esantioanele succesive si timpul de
esantionare, nu se poate respecta. Astfel de situatii sunt intalnite la faza
de accelerare respectiv franare a sistemului cand fortele inertiale nu
permit modificarea instantanee a vitezei sistemelor de pozitionare.

Datorita timpului de calcul limitat a unui sistem numeric, se impune
estimarea predictiva a starii x[k] din datele anterior masurate. In cazul
sistemului neperturbat, daca matricile de sistem @y si ', aproximeazi
[comportarea determinista a sistemului, estimarea se bazeaza pe relatia
Ast 92]

X, =@y 0%, +T %y (2.4.34)
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1Y D'rer?ztllsacg?e v A Traiectoria
/ prescrisa

Punctul Curent

Pozitia reala masurata

Xy

T

Figura 2.4.21. Pozitie masurata si pozitie considerata prin proiectare pe
traiectorie.

In cazul unui sistem cu orizont de timp suficient de mare, la sistemele
dinamice invariante relatiile de recurenta deduse pentru matricea
Riccati discreta P[k], respectiv pentru vectorul gfk] tind catre valori
constante. Aceste valori se pot obtine si din solutia ecuatiei Riccati
algebrice discrete:

P, =HIQH-®'P,I,(R+I"P,[) TTP,0+0'P.& (2.4.35)
Aceasta solutie se poate obtine si printr-un algoritm pur iterativ bazat

pe matricea hamiltoniand H a sistemului discret, matrice care are
expresia :

- H={CD+F*R' *{-T((D) *Q —-I'*R~ *5:((1)) } (2.4.36)
~(@7)"+Q (@7)

Solutiile se obtin in urma determinarii vectorilor proprii Vj

corespunzatori valorilor proprii stabile (Re(A)<1), compartimentarea
matricei V formata din vectori proprii :

SEAS MY pas

s1 determinarea solutiei stabilizate ale ecuatiei Riccati discreta cu
relatia:

P, =T4*1 . (2.4.38)

2.4.5.2 CONSIDERENTE DE IMPLEMENTARE A REGULATORULUI CU
ORIZONT FINIT

Datorita conditiei tehnologice de parcurgere a traiectoriei cu viteza
unghiulara finita si constanta pe intreg parcursul ei, s-a cautat o forma
a regulatorului de urmarire dupa stare. Avantajul mare al acestei forme
ar fi ca daca pozitia sistemului este o marime de stare, atunci cealalta
marime de stare va fi viteza periferica care astfel este reglatd. Avand o
traiectorie prescrisd de urmarit viteza se obtine ca diferente a doua
esantioane de pozitie succesive raportate le timpul de esantionare:

VK] = PES lg'p[k] (2.4.39)
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De asemenea, in regulator s-a implementat translatia orizontu}gi in
functie de pozitia reald la care a ajuns sistemul. Aceasta pozitie se
obtine prin aplicarea comenzii calculate ulk] in ecuatia sistemului
obtinand noua stare :

x[k+1])=d*x[k]+*ufk]. (2.4.40)

Se calculeaza proiectia pozitiei curente pe traiectoria prescrisa si se afla
punctul de intersectie. Procedeul aplicat parcurge urmatoarele etape :

¢ Se determina pozitia celui mai apropiat punct de pe traiectorie
de punctul curent in care se afla sistemul.

¢ Se determind punctul invecinat punctului anterior care este
mai apropiat de punctul curent.

e Se face proiectia punctului curent pe dreapta determinati de
cele doua puncte, rezultand un punct de intersectie cu
tralectoria impusa.

* Se recalculeaza un nou orizont de n valori pe traiectorie prin
aproximarea acesteia cu o forma posibila (functii spline sau
diferite interpolari ).

Considerand punctele Py(xy, y1) si Pa(x2, y2) ca fiind punctele cele mai

apropiate de punctul curent, punctul de intersectie se obtine prin
definirea ecuatiilor dreptei determinate de punctele Py si P si a dreptei

determinate de punctul curent P, perpendiculara pe prima, in urma
rezolvarii sistemului de ecuatii :
X=X, ¥V,
xl‘xz—-Y1‘Y2
Y-y,
X=X,

=m2

unde m) este panta dreptei P.P.' are formula
1

m, =~
i (y,—yz)/(x,—xz)
deduse din figura 2.4.22 :

Traiectoria
prescrisa

Punctul Curent

\ Pozitia reala masurata

Py D
c

Figura 2.4.22. Obtinerea punctului de pe traiectorie din punctul curent

Dupé aflarea punctului de proiectie P.' orizontul s-a calculat prin

aproximarea punctelor Py , Ppiq , .. » Pk+n cu un polinom de
interpolate de grad 2 sau 3. Matricile de ponderare Q si R au fost
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dimensionate prin incercari practice si difera de la un sistem la altul.
Matricile Q si F insa nu vor fi constante ci vor varia cu indepartarea de
punctul curent astfel incat punctele mai indepartate din orizont vor avea

|
o pondere mai mica in calcularea comenzii : Q, = 2 *] unde I este
matricea unitate , respectiv :
1
F, = —*I. 2.4.41
= (2.4.41)

In acest fel indepartarea traiectoriei de pozitia reald va fi stopata de
comanda obtinuta din algoritm pe de o parte si prin translatarea
orizontului cit mai aproape de pozitia curenta in aceste conditii iesirea
sistemului reusind sa parcurga traseul impus.

Pentru experimentarea ideilor enuntate s-a realizat un program care a
fost testat pe sistemul descris in capitolul V. Exemple de urmarire
traiectorie sunt prezentate in ANEXA 6 Capitol II si ANEXA 1 Capitol V.
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CONCLUZII LA CAPITOL II

Titlul capitolului doi este:

DESPRE PRODUCEREA §I INTERAC’[:IUNEA FASCICULULUI CU
MATERIALE, FOCALIZAREA SI URMARIREA UNEI TRAIECTORII

Informatiile s-au grupat in patru paragrafe. Idea urmarita a fost ca sa

prezinte urmatoarele studii si realizari pe baza celor enuntate:

Un studiu de interactiune fascicul electronic si materiale (paragraful 2.1).
Acest studiu a permis intelegerea fenomenelor de interactiune. Aceste
informatii au fost necesare pentru clarificarea semnificatiei acelor
marimi care joaca un rol insemnat in reglari de focalizare a fasciculului
sau reglari de urmarire traiectorie (viteza de deplasare a fasciculului
(vezi figura 2.1.5)). Puterea curentului de fascicul depinde si de
tensiunea de accelerare Uyv care la randul ei este in stransa legatura
cu cedarea energiei fasciculului catre material (tabelul 2.1.3 unde se
precizeaza putere criticd de fuziune adanca pentru diferite materiale).
Marimile puterea volumica respectiv puterea superficiala definite
(2.1.7) respectiv (2.1.8) joaca un rol insemnat iIn interpretarea
fenomenului de eruptie a materialului topit din canalul de sudura si
deci interpretarea focalizarii in adancime. Distributia de temperatura
in material in urma contactului cu fascicul (figura 2.1.3) este un
rezultat important pentru intelegerea formarii canalului de sudura,
adica in intelegerea calitatii sudurii.

Un studiu privind sursa de fascicul format din catod (paragraful 2.2).
Dupa trecerea in revistd a tipurilor de catozi (figurile 2.2.1 pana la
2.2.7 cu comentarii aferente), studiul a pus accent pe catozi cu
incalzire indirecta de tip Pierce (figura 2.2.7 din paragraful 2.2.). De
fapt fenomenul urmarit era intelegerea functionarii ansamblului catod
primar, catod masiv §i electrodul de comanda Wehnelt (figura 2.2.8).
Acest ansamblu permite emiterea curentului de fascicul cu
caracteristici stabile si bine precizate. De fapt doud marimi au o
pondere insemnata. Temperatura catodului masiv prin care se poate
regla intensitatea fasciculului de electroni respectiv tensiunea
electrodului de comanda Wehnelt care intervine in reglarea atat a
intensitatii fasciculului cat i in reglarea distantei focale (prin
modificare a distantei cross-over). Paragraful 2.2.3 respectiv 2.2.4
trateaza problema emisiei de electoni de catre catodul tip Pierce.
Problemele de reglare pe baza acestora nu fac parte din teza de fata,
acestea fac subiectul tezei [Dav 97] la a caror testare a participat'si
autorul si cateva idei utilizate se enunta la sfargitul subparagrafului
2.2.3.
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Un studiu privind problemele de focalizare (paragraful 2.3). Aceasta este
un subiect central al acestui capitol. A focaliza curentul de fascicul
inseamna a concentra aproape toata energia fasciculului intr-un loc
restrans al spatiului. In functie de pozitia acestui spatiu fatd de
suprafata materialului prelucrat vorbim de focalizare pe suprafata sau
focalizare in adancime. Semnalul de comanda a reglarii de focalizare
este curentul de focalizare. In ambele tipuri de focalizare semnalul de
referinta rezulta din masurarea a niste semnale in timpul operatiilor de
sudare. Pentru cazul reglarii focalizarii pe suprafata materialului
semnalul ‘masurat’ este un factor de calitate al unei imagini captate in
timpul procesului de sudare. Pentru reglare focalizare in adancime
marimea masurata provine dintr-un semnal captat paralel cu captarea
imaginii si care caracterizeaza fenomenul de eruptie din canalul de
sudare (paragraful 2.2 al acestui capitol). Avand in vedere faptul ca
ansamblul de focalizare nu are un model matematic nici cel putin unul
aproximativ, autorul a realizat reglarea focalizarii prin utilizarea
regulatoarelor bazate pe inteligenta artificiala. Dupa subparagraful
2.3.1 care prezinta elementele de baza a focalizarii magnetice urmeaza
tema centrala a paragrafului (subparagraf 2.3.2) cu studiul despre
stabilirea cantitativa a calitatii imaginilor (IC). Pe baza acestei valori se
poate construi un regulator extremal pentru reglarea curentului de
focalizare. Autorul are contributii in elaborarea unor idei de IC si
folosirea acestora in reglari. Ultima parte a paragrafului prezinta
structura si functionarea unui regulator fuzzy pentru reglarea
focalizarii pe suprafata materialului (dar la fel de bine sa aplicat si
pentru reglarea in adancime). Regulatorul este introdus si testat de
autor. Este un regulator fuzzy special care permite invatarea functiilor
de apartenentd (de limitare) atat ca forma cat si ca numar respectiv
permite stabilirea numarului minim de reguli lingvistice (fuzzy)
necesare comenzii. Elementele reglarii in adancime incheie acest
paragraf.

Un studiu privind traiectorie de deplasare a fasciculului (paragraful 2.4).
Scopul urmarit la o instalatie de sudare cu fascicul de electroni este de
a comanda i controla sistemul ca rezultatul final al acestora sa fie
urmarirea de catre curentul de fascicul de mare putere a unei
traiectorii prescrise (zona de contact a douad piese, crapaturi de pe
suprafata lor etc.) In instalatiile prezentate in literatura de specialitate
disponibilda, precizarea acestor traiectorii se face manual prin
introducerea coordonatelor lor fatd de sistemul de referinta al piesei
(figura 2.4.2) sau prin generarea acestora pe baza unor relatii
matematice (geometrice). Autorul a propus si realizat extragerea
coordonatelor acestor traiectorii din sucesiune de imagini captate in
timpul operatiilor de sudare sau inaintea procesului tehnologic. Aceste
procedee elaborate integral de autor constituie tema paragrafului 2.4 al
acestui capitol. Totodata traiectoria extrasa sub forma unor coordonate
ale punctelor traiectoriei sunt urmadrite cu ajutorul unui sistem de
reglare automatd de urmarire. O dificultate a rezultat din faptul ca
pozitia relativa a celor doua sisteme de referinta (cel legat de instalatie -
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figura 2.4.1 si cel legat de piesa - figura 2.4.2) nu este cunoscuta .la
pornirea operasiilor de sudare. Masurarori ulterioare nu sunt pos1p1le
din cauza conditiilor de lucru (in vid). Folosind o operatie de cox.'ela',ufa a
doua imagini succesiv captate, cu o portiune comuna de imagine
(figura 2.4.5), a fost posibila aflarea pozitiilor relative a celor doua
sisteme de referinta (subparagraful 2.4.1). Extragerea traiectoriei din
imagini succesive se prezinta in subparagraful 2.4.2. Paragraful se
incheie cu prezentarea in detaliu al unui regulator discret de urmarire
cu orizont finit. Acest regulator are importanta ca devine etalon in
comparatii facute in legatura cu utilizarea regulatoarelo automate de
urmarire bazate pe inteligenta artificiala, tema de baza a capitolului IV.

Capitolele care urmeaza se axeaza pe definitii ale elementelor de baza din
acest capitol. construirea unor subsisteme din care autorul a compus
diferite sisteme de reglare automata a proceselor care inervin in tot ce se
leaga de extragerea si urmarirea unor traiectorii cu ajutorul unui fascicul
de electroni cu trasaturi bine precizate.
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ANEXA 1. Capitol II

SECVENTE DE IMAGINI DIN PROCESUL DE FOCALIZARE CAPTATE
SUCCESIV (FILTRATE)
(ordinea imaginilor (a,b,....,p) diferit focalizate de la stanga la dreapta si
de sus in jos)

™

vedea diferenta de focalizare. Focalizarea a fost modificata de un sistem
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Procedura a fost desc i
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automat de reglare a focal

fuzzy

lui II.

paragraful 2.3 al capitolu
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SECVENTE DE IMAGINI IN PROCESUL DE FOCALIZARE
(NEFILTRATE)

Secventa de imagini captate gi nefiltrate din procesul de sudare.
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ANEXA 2. Capitol II.

SEMNAL 7 (TAU) EXTRAS PRIN FILTRARE PENTRU FOCALIZARE IN
ADANCIME

Pentru sudarea cu focalizarea in adancime a fasciculului se utilizeaza un
semnal captat in timpul procesului de captare imagine, semnal care dupa
filtrare serveste la extragerea semnalului TAU care va fi semnal de intrare in
regulatorul adancimii de focalizare. Testele de filtrare sunt facute cu diferite
frecvente de taiere. La alegera inadecvatad a frecventei respective operatia de
extragere de interval de timp este imposibila. (f.-frecventa de taiere). In
diagramele masurate se pot vedea semnalele masurate cu procedeul descris in
capitol Il paragraful 2.3. Pe diagrame se poate urmarii
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efectul frecventei de taiere asupra acutatetei cu care se poate extrage valoarea
TAU din semnalul masurat. Punctul pus pe abscisad (axa 0) indicA momentul
inceperii masurarii intervalului de timp necesar reglarii in
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008

= .semnal nehitrat ; y
—semna] filtrat

R 3 &5 7

adancime. Intervalul TAU se mésoara pana la punctul minim al semnalului
filtrat. Momentul de inceput al intervalului masurat se cunoaste. Se poate
observa din diagrame ca apare defazaj semnificativ al semnalului filtrat dar
aceasta nu influenteaza latimea intervalului de timp extras. Cum modificand
frecventa de taiere se modifica gi forma semnalului filtrat si sub o anumita
frecventa nu se mai pot utiliza in procesul de reglare.
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ANEXA 3. Capitol II
EXTRAGERE DE TRAIECTORIE DIN IMAGINI IN MISCARE DE ROTATIE

Urmatoarele secvente de cate 3 imagini reprezinta imaginea captata, imaginea
binarizatd pentru extragere de traiectorie, respectiv traiectoria extasa. Aceste

imagini sunt portiuni dintr-o traiectorie ce se va alcitui pe baza acestora si a

carei forme se vede in ultimele imagini (pentru detalii vezi paragraful 2.4 din
capitolul II) ‘
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Din traiectoriile extrase prezentate pe secventa anterioara se construiette

traiectoria de sudat.

_ Prime
m imagine
\
N Aia
\ imagine

Ana
Imagine

Traiectorie extrasi din imagini

[
p

Traiectorie cu puncte tehnologice
obtinute
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ANEXA 4. Capitol Il

EXTRAGEREA COORDONATELOR IN SISTEMUL DE MISCARE DE
TRANSLATIE

Aceasta anexa prezinta modul de extragere traiectorie din imagini
captate bazat pe miscari de translatie a piesei sub fascicul de electroni.
Se va determina, din imaginea captata si prelucrata directiile de
translatie dupa Ox respectiv Oy (figura 2.4.2). Aceste notatii se refera la
cele prezentate in paragraful patru din capitolul doi. Pozitia curenta va
determina in fiecare moment (pentru fiecare imagine captata si depinde
de translatia efectuatd de piesa) calea de urmat pentru captari
urmatoare.

Instalatia trebuie si permita realizarea unor translatii foarte bine
precizate. In aceste conditii captarea a doua imagini succesive, obtinute
prin translatarea piesei cu coordonate precizate, in asa fel incat acesta
sd permita extragerea ulterioara a traiectoriei de analizat este mai
performant decat extragerile de coordonate efectuate prin rototranslatia
piesei de sudat.

Se considera doua imagini captate succesiv dupa o translatie a piesei de
prelucrat cu distante pe axele Ox si Oy cunoscute (Xo, yo). Translatarea
piesel este insd in asa fel efectuata incat cele doua imagini sa nu
contina zona comuni a piesei, insa sa fie vecine intre ele (vezi figura
A2.1)).

oud imagini captate
succesiv

Figura A2.1 Captarea succesiva a doua imagini cu deplasari aferente
Cele doua imagini captate vor fi deplasate una fata de cealalta.
Se considera doua imagini captate succesiv dupa o translatie a piesei cu

distantele (%o, yo) cunoscute. Aceste imagini sint captate in sistemul de
coordonate legat de spotul de electroni si sint fixe in raport cu acest
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sistem de referinta. Insi prin miscarea piesei pozitia 'relativé a
sistemelor de coordonate ale fiecirei imagini fatd de 81stanu1 c&e
coordonate al piesei se modifici. Suprapunerea este de proportie 1-2%

din totalul suprafetei imaginii.

In abordarea misgcarii relative a sistemelor de coordonate importanta
este stabilirea sistemului de referintd fix al observatorului acestui
fenomen. De multe ori insa este utili plasarea observatorului in alte
sisteme de referinta decit cele firesti. In acest caz un observator plasat
pe piesa in migcare va fi legat fix de acesta §i nu va percepe miscarea
piesei, ci deplasarea imaginilor. In acest sistem de referinta legat de
piesa, imaginile sint in migcare.

Din punct de vedere logic nu exista nici o diferenta intre posibilitatea de
a pastra imaginile fixe si a le translata (situatia reald) si fixarea
coordonatelor piesei si considerarea deplasarilor relative ale imaginilor
asa cum se prezinta in figura A2.2.

Din aceasta cauza este mult mai util sa se fixeze sistemul de coordonate
al piesei si si se deplaseze imaginile obtinand in acest caz chiar
traiectoria in sistemul de coordonate al piesei. De fapt aceasta este
problema ce se doregte sa se rezolve, ca din sistemul de coordonate al
imaginii s4 se obtina traiectoria pe piesd. In acest caz sistemul de
coordonate al imaginii capatd o noua pozitie fatd de sistemul de
coordonate al piesei la fiecare scanare, pozitiile relative intre doua
imagini fiind determinate de translatia piesei.

Se observa ca pozitiile imaginilor sunt determinate complet de originile
axelor de coordonate O si O’.

Cu toate ca imaginile sunt captate in sistemul de coordonate legat de
spotul de electroni rezultand o pozitie fixd in spatiu, miscarea piesei
face ca prin aceasta zona fixa sa defileze o suprafatd mai intinsa a piesei
captatd in imagini succesive. Refacerea acestei zone mari se face insa
prin deplasarea in spatiu a imaginilor captate in functie de pozitia
fascicolului de electroni fatd de pozitiile relative a doud imagini
determinate de translatia efectuata.

Scopul transformaérilor este de a stabili cea mai buna legatura intre
imagini, mai precis translatia, pentru care traiectoria de extras si aibi
o continuitate din punct de vedere al continutului pentru fiecare
imagine. In aceste conditii s-a apelat la 0 metoda simpla, dar care este
suficienta scopului propus, s$i anume cautarea traiectoriei pe
extremitatile unei imagini, iar noile coordonate se stabilesc in functie de
pozitia acesteia. Translatia trebuie s fie o marime stabilitd aprioric in
functie de marimea fizicA a imaginii. Aceste dimensiuni fizice sunt
determinate de pozitia pe verticald a piesei si implicit de distanta de
focalizare. Relatia intre numarul de pixeli ai imaginii si dimensiunile
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fizice ale acesteia este perfect liniara, depinzand de un coeficient
constant pentru fiecare focalizare.

Prin continut, imaginile prelucrate detin informatii despre anumite
traiectorii sau curbe de urmarit. Acestea insa se pot reprezenta pe mai
putine niveluri de gri decat cele confinute de imagine.

Extragerea traiectoriei din succesiunea de imagini

Dupa stabilirea sistemelor de coordonate misgcarile efectuate de
sistemele de pozitionare se considera ca fiind perfect deterministe, astfel
incat orice deplasare efectuata este perfect cunoscuta. Avand o
comanda de miscare de translatie a sistemelor de pozitionare, pozitia
reala rezultata se considera a fi egala cu cea rezultata din calcule prin
aplicarea relatiilor matematice. Acest lucru implica insa in primul rand
neluarea in considerare a perturbatiilor aparute in procesul de
pozitionare $i nici a erorilor datorate sistemelor de actionare.

In aceste conditii de miscare deterministd, pozitiile succesive ale
imaginilor coincid cu cele rezultate din calcule de transformare. Acest
lucru a fost posibil datorita pozitionarii bune a sistemului.

A
>
Ol ’ M y
Im2
Traiectoria
AV
x'.
x /
O . Traiectoria
i |
!
Traiectoria

Figura A2.2 Doua imagini succesiv captate si traiectoria compusa
obtinuta prin suprapunerea imaginilor

In procesul de extragere a traiectoriilor trebuie urmarite urmatoarele
etape :
e extragerea traiectoriei in sistemul de coordonate al imaginii.
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o stabilirea pozitiei relative a sistemului de coordonate legat de
imagine fata de cel al piesei prin raportare absolutid sau relativa la
pozitia anterioara a imaginii.

e transformarea coordonatelor traiectoriei extrase in raport cu
sistemul de coordonate al imaginii in sistemul de coordonate legat
de piesa.

Procesul de extragere a traiectoriei este reflectat in figura A2.2.

‘Presupunand cunoscuta traiectoria extrasd din fiecare imgine se

determiné pozitia sistemului de coordonate al imaginii fatd de cel al

piesei. Aceasta determinare se poate face in douda moduri:

e fie prin raportarea absoluti a pozitiilor celor doua sisteme de
coordonate, pentru fiecare imagine determinandu-se pozitia sa
absolutd fatd de piesa, prin cumularea transformarilor efectuate
pana in acel moment

o fie pornind de la pozitia imaginii anterioare, se face o singura
transformare cu parametrii ultimei.
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ANEXA 5 Capitol II
EXTAGERE INTERACTIVA A TRAIECTORIEI DINTR-O IMAGINE

Aceasta anexa prezinta ecranele programului in Pascal scris pentru
extragerea traiectoriei OF_LINE din succesiune de imagini.

Selectati directia de cautare prin apasarea unei taste intre 1 si 8¢
Selectati cu mouseul punctul de inceput?®

Ecran cu o imagine captata filtrata si binarizata unde dunga din dreapta
este o portiune din traiectorie ce se va extrage
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Selectati directia de cautare prin apasarea unei taste intre 1 si 08¢
Selaectati cu mouseul punctul de inceput?

. Tr.aie_ctoria extrasa din imaginea anterioara. Linia
continua din partea dreapti a imaginii.
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Selectati directia de cautare prin apasarea unei taste intre 1 si 8¢
Selectati cu nouseul punctul de inceput?

Daca va convine, tastati ¥, daca nu N¢®

O altd imagine din care s-a extras o traiectorie eronat__.
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Traiectorie eronata extrasa si ulterior
operatorului folosind imaginea monitorizata in interactiune cu pozitia

cursorului de mouse.
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ANEXA 6. Capitol II

ECRANE REGLARE FUZZY PID

S-a realizat un program de urmarire pentru a putea vedea efectul
diferitelor parametrii ai diferitelor metode de urmarire traiectorie.
Programul permite compararea diferitelor metode. Se afiseaza parametrii
cu care se lucreaza semnalul de comanda calculata si modul de urmarire
a traiectoriei impuse.

0|
step input control
10 : . =

output of plant

[T gl TPy Y] Tt

oot T R asug e
= kA

1
[]
]
(]
1
1
1
]
T A —— [ N v o]
1
)
]
)
1
)
]
1
1

TG S W—_—

# § il [ s
K ER 1] »
o AT

Pentru traiectorie tip treapta.

Testarea se face alegand modelul sistemului tipul traiectoriei de urmat si
tipul regulatorului dorit. Alegand regulatorul de un anumit tip putem
alege parametrii de functionare a acestuia. Totodatd programul permite
introducerea unei perturbatii de tip sarcind si numar de cicluri in care
vrem sa testam metoda de reglare.
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Exemplele prezentate au fost realizate folosind regulator tip fuzzy PID cu

perturatie de tip sarcina.

ramp input control

0 4 A N
0 002 004 006 008 01 012

zlasic PIR
fuzzy PIDJ
luzzy P D/
nodel F1C

Y P S

N e v, N
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{eu S GoT

| STEP Bl RANP QR MPULSHN ianPalll CLEAN il EXIT |

Traiectorie tip rampa urmarita
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impulse input control
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Traiectorie impuls Dirac.

Programul din a carei functionare sunt prezentate diferite ecrane a fost
scis de autor pentru a testa ideile enuntate in paragraful 2.4 respectin 4.2
din capitolul IV. Posibilitatea alegerii parametrilor gregulatorului a permis
testarea celui optim implementat ulterior conform celor descrise in
capitolul V.
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CAPITOL III.

PRELUCRAREA IMAGINILOR SI RECUNOASTEREA FORMELOR

Captarea de imagine, prelucrarea ei si extragerea de informatie in contextul
reglarilor automate trebuie privitd ca mdsurarea unor valori furnizate de
traductori speciali. Traductorul este sistermmul de captare a imaginii, iar
procedeul de mdsurare consta in extragerea informatiilor din imagini. Scopul
acestui capitol este sa dea o descriere a celor tret ‘instrumente’ de lucru cu
care sunt obtinute marimile necesare reglarii procesului de sudura. Unul din
elementele fundamentale folosit este imaginea captatd in urma electronilor
reflectati de pe suprafata piesei prelucrate cu fasciculul de electroni.
Imaginea ca sursa primard de informatii trebuie transformatd pentru a da
posibilitatea folosirii ei ca atare. Informatiile pot fi extrase dintr-o imagine
daca se efectueaza operatii preliminare de pregdtire. Un lucru important
este eliminarea zgomotelor. In acest context prin zgomot se inteleg acele
elemente din imagine care nu furnizeazad informatii procesului pentru care
se utilizeaza. Eliminarea lor se face prin filtrare. Filtrele trebuie sa fie
proiectate in parte pentru fiecare tip de imagine legate de o anumita forma
de informatie ce urmeaza sda fie extrasd. Primul paragraf se ocupd cu
definirea imaginilor si a tuturor elementelor (transformari geometrice, filtre)
care permit sa se obtind din imagine ceea ce se utilizeazd ca si marime de
reglare. Imaginile discutate sunt imagini digitale. Operatorii descrisi
actioneaza asupra acestor imagini digitale Autorul, pentru a accelera
procesul de filtrare (mare consumatoare de timp) a modificat anumiti
operatori de filtrare respectiv a adoptat specificului imaginilor de prelucrat..
(Digitizarea unei imagini captate a fost descrisd in Capitol ). Paragraful 3.2
al acestui capitol trece in revista procedeele de recunoastere de forme.
Extragerea informatiei din imagine presupune recunoasterea unor structuri
pe baza carora se poate lua o decizie de continuare intr-un fel sau altul al
procesului de reglare. In acest scop sunt necesare metode de recunoastere
specializate pe forme tipice specifice procesului in cauzd( o recunoastere
generala de forme nu este posibild nici necesard scopului urmadrit).
Paragraful 3.3 prezintd modalitatea de filtrare digitald a unor semnale
masurate. Un loc aparte in reglarea procesului de sudare constituie
focalizarea in addncime a fasciculului de electroni (paragraful 2.3). Marimea
de intrare este extrasa dintr-un semnal mdsurat in timpul captdrii unei
imagini. Semnalul este cu zgomot si inaintea extragerii valorii (duratei unui
intervalul de timp) necesare regldrii automate, se executd operatii de filtrare.
Proiectarea acestoe filtre se descrie in acel paragraf.

3. 1. PROCESAREA IMAGINILOR DIGITALE

Paragraful de fata se ocupd cu imagini ca semnale 2D si operatii necesare cu
aceste semnale pentru scopul propus. Interesul pentru tehnicile de procesare a
imaginilor apare in jurul anilor 1920. Aplicarea conceptelor de procesare a
imaginilor digitale nu a fost posibila pand la mijlocul anilor 1960, cdnd
calculatoarele au inceput sd ofere viteza si capacitdtile de stocare necesare
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pentru implementarea practica a algoritmilor de prelucrdri vd.e imag?nz. De
atunci, experienta in acest domeniu s-a imbogatit, prelu.c':ranle de imagini
avand azi aplicabilitate intr-o gama tot mai largd de domenii. Problemele tipice
in care se aplica tehnici de prelucrare a imaginilor in mod automat sunt robotii
industiali de asamblare si inspectie, recunoasterea militara, procesarea
automata a amprentelor, afisarea razelor X, procesarea automata a imaginilor
aeriene si a celor obtinute de la sateliti pentru prognoze meteo. A ‘invdta’ un
calculator sa vada nu este o procedura simpla. Cand un calculator incearca sa
analizeze obiecte 3D (spatiale) de obiciei apar reduceri de dimensiune in 2D
(plane) cu pierderi de informatii de multe ori mari. Analiza unei imagini
presupune concluzii atat cantitative cat s calitative.

3.1.1. IMAGINEA DIGITIZATA $I CARACTERISTICILE EI

Imaginea de pe retina umana este de tip 2D. Lumea reala este de tip 3D.
Deci se produce o proiectare 3D = 2D. Distributia energia sursei de lumina
poate fi descrisd de o functie C(x, z, t, A) unde (x, z) sunt coordonate
spatiale, t timpul, iar A lungimea de unda. Diferite proprietati ale imaginilor
se definesc prin operatori, de obiciei integrali sau diferentiali. Astfel
stralucirea unei imagini este:

flixzn= jC(.r.:,t.).)-S(}.)-dA (3.1.1)

unde S(7.) este sensibilitatea senzorului. O imagine monocroma va fi
reprezentata de o functie f(x,y,t) iar o imagine color de:

fy.t=(f (y.O,.... £ (xXy.10).

In prelucrarea imaginilor avem de a face de multe ori cu Lmaglm statice
deci cu f(x,y) o imagine se poate intuitiv modela cu o functie bidimensionala
continua ce reprezinta intensitatea luminoasa f(x,y), unde x si y reprezinta
coordonatele spatiale, iar valoarea lui f in orice punct (x,y) este proportionala
cu intensitatea nivelului de gri din imagine in acel punct
Imaginile pot fi:

e continue cu domeniul (planul xoy) continuu

o discrete cu domeniu discret

e digitale cu domeniu si codomeniu discret.

Imagine digitala este o imagine f(k,l) care s-a obtinut atat prin discretizare
dupa ambele coordonate precum si prin discretizare in intensitate a imaginii
continue. Putem considera o imagine digitala ca fiind o matrice care are
produsul numarului de linii §i coloane identice cu numarul de puncte ce
compun imaginea iar valoarea elementelor matricii corespunde cu

intensitatea nivelurilor de gri ale punctelor din imagine. Figura 3.1.1 este o
astfel de reprezentare a unei imagini.

Imaginea digitala se obtine din imagine continua prin esantionare. Valoarea

discretizata a stralucirii se numeste nivel gri. Calitatea imaginii digitale este
determinata de:

e rezolutia spatiala,
e rezolutia radiometrica
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e rezolutia spectrala
e rezolutia temporala.

Rezolutia spatiala este datd de distanta reala a doua esantioane din imagine,
rezolutia spectrald este latimea benzii din spectrul de lumina captat,
rezolutia radiometrica depinde de numarul nivelurilor gri reprezentabile, iar
rezolutia temporald reprezinta intervalul de timp intre doua imagini captate.
Dimensiunile imaginilor digitale pot varia in functie de aplicatia pentru care
sunt folosite. DatoritA unor avantaje, numarul nivelurilor de gri dintr-o
imagine se alege ca putere a lui 2. De exemplu, o dimensiune comparabila in
calitate cu o imagine TV monocroma este cea de 512 x 512 pixeli cu 128
niveluri de gri.

) Figura 3.1.1. O imagine si 0 reprezentare a imaginii
Valoarea unei functii de imagine poate reprezenta si altceva, de exemplu
temperaturi, presiuni, distanta de observator. Imaginea poate fi tratata ca o
functie deterministica sau una stocastica.

3.1.2. ELEMENTE DE PROCESARE A IMAGINILOR

Elementele de baza ale unui sistem de prelucrare a imaginilor sunt:
procesorul de imagini ;

digitizorul ;

calculatorul ;

suportul pentru stocarea datelor ;

afisarea si inregistrarea imaginilor ;

b=

Legatura dintre aceste elemente este prezentata in figura 3.1.2. Procesorul de
imagini digitale este inima oricarui sistem de procesare de imagini. Un
procesor de imagini este constituit din mai multe module hardware care
trebuie sa asigure urmatoarele functii de baza:

- achizitionarea imaginilor ;
- stocarea ;

- procesarea cu viteza mica ;

Achizitionarea imaginilor se realizeaza de obicei cu o camera de luat vederi si
rezultd un semnal TV de intrare. Stocarea imaginilor se face pe o memorie
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capabila sd stocheze toatd imaginea digitala _(fra.tpe buﬁ?r). Major@tatea
procesoarelor moderne reugesc sa digitizeze o imagne TV in 1/30 dintr-o

secunda.

Procesarea imaginilor se realizeaza prin operatii a.ritmetice.si logice. P.e%’ltl'lf
afigare, se citegte imaginea din memorie §i se converteste imaginea d.1g1ta1a
intr-o imagine video analogica, care poate fi vizualizatd pe un monitor video.

IMAGINE 1

STOCARE

Figura. 3.1.2. - Elementele unui sistem de procesare a imaginilor

Pentru a putea fi utilizata in procesarea pe calculator, o imagine este definita
cu functia discretd de domeniu discret flk,l), care este o matrice de
dimensiune (N x N), fiecare element al matricii fiind o cantitate discreta.
Discretizarea este un proces convolutiv cu o functie Dirac. Procesul de
discretizare gi cuantizare necesitd fixarea valorii lui N precum si a lui G,
unde G este numarul de niveluri de gri pe care il poate avea fiecare pixel.

£(0,0) fO,1) . . . f(0,N-1)
£(1,0) f,) . . . f({1,N-1)

fix,y)~ ' (3.1.2)
f(N-1,0) f(N-1,1) . . . f(N-1,N-1)

Partea din dreapta a acestei ecuatii este ceea ce se numeste imagine digitald,
iar fiecare element al matricii este denumit pixel. De obicei se folosesc

puterile intregi ale lui 2 pentru a exprima caracteristicile unei imagini. Astfel:

N=2"
G=2" (3.1.3)
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Se observa de aici ca numarul de biti necesar pentru a digitiza o imagine de
dimensiune (N x N) cu m niveluri de gri este b=N x N x m biti. Astfel pentru o
imagine de (512 x 512) cu 128 niveluri de gri sunt necesari 2 097 152 biti .

3.1.2.1. RELATII DE BAZA INTRE PIXELI
¢ Vecinii unui pixel (vezi figura 3.1.3)

Un pixel p de coordonate (x,y) care are patru vecini pe orizontala si verticala
cu coordonatele :
(X"‘].,Y),(X-]. ,y),(X,y+1),(X,y-1) (314)

al caror ansamblu se noteaza cu N,(p) se numeste pixel cu vecindtatea de
patru.

|

Figura 3.1.3. Vecinatatea de patru si de opt la un pixel.

Acelasi pixel p cu 8 vecini de coordonate:

(X+1’ y+1)’ (X+1, Y'l) ’ (X—]., y+1) ’ (X—]., Y'l) (X+17 Y) ’ (X-]., Y) ’ (X’ y+1) ’ (X’ y—l)
(3.1.5)

al caror ansamblu se noteaza cu N;(p), atunci el se numeste pixel cu
vecindtatea de opt .

¢ Conectivitatea

Conectarea a doi pixeli este importantd pentru stabilirea marginilor,
obiectelor sau a regiunilor dintr-o imagine. Pentru a stabili daca doi pixeli
sunt conectati trebuie sa determinam daca ei se aseamana. De exemplu,
daca presupunem ca ne intereseaza nivelurile de gri de valori V={59,60,61}
putem considera urmatoarele tipuri de conectivitati:

e conectivitatea-4 ; doi pixeli p si q cu valori din V au aceasta proprietate

daca q face parte din multimea N,(p) ;
e conectivitatea-8 ; doi pixeli p si q cu valori din V au aceastad proprietate
daca q face parte din multimea N;(p) ;

e conectivitatea-m ; doi pixeli p si q cu valori din V au aceasta proprietate
daca
v q face parte din multimea N, (p) sau
v q face parte din multimea N, (p) si intersectia N,(p)nN,(q) este o
multime vida .
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Un pixel p este adiacent cu un pixel q daca ei sunt conectati cu una din
tipurile de conectivitate de mai sus. Calea de la plxell.ll P dg cqorfior.late. (Kp,
lp) la un pixel q de coordonate (kq, 1y este o'secverzt-g de pixeli distincti, de
coordonate (k.,/,) unde 1<i<n gin este lungimea cail.

¢ Masurarea distantelor
Avand pixelii p, q, z , de coordonate p(x , y ), qs, t), z(u, v), numim
distanta o functie D cu urmatoarele proprietati:
a) D(p,qz20 ,(D(p,q=0dacap=q;
b) D(p, q=D{qa, p);
c) D(p, z2)<D(p, q) + Dl(q, 2) .

Distanta euclidiand se definegte :

D, =[x-9" +5-9°]" (3.1.6)
Distanta D, pentru vecinitate de patru se defineste :

Di(p, 9= (Ix—s|+|y—t|) (3.1.7)
Distanta D, pentru vecinatate de opt se definegte

D, (p,q) = max(|x — S"ly - tI) (3.1.8)

Doi pixeli se numesc vecini dacd D4=1 respectiv Dg=1 pentru pixelii in cauza.
O cale de la pixelul p la q este o secventa de puncte Ai,...,An unde A1=p
respectiv An=q §i Ai+1 §i Ai sunt pixeli vecini. O cale simpla este o cale in care
pixelii nu se repeta. Daca primul pixel e vecin cu ultimul atunci avem o cale
inchisa. Pixeli vecini unde exitd o cale intre orice doi pixeli formeaza o
regiune (domeniu). Pe multimea discreta de pixeli se pot defini notiuni de
topologie [Son 93] cu o mare importantd in segmentarea imaginilor.
Intersectia a doud curbe inseamna punct comun. Din cauza celor doua
vecinatdti definite, de patru si de opt pot si apara urmaéatoarele situatii
paradoxale la intersectia de forme discrete. Paradoxul constia in faptul ca
desi bunul simt{’ ar spune ca se intersecteaza dar conform definitiei
riguroase nu existd punct de intersectie.

11

1

1 1

Figura 3.1.4. Paradox de vecinatate de patru
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Daca consideram figura 3.1.4 dupa logica vecinatatii de patru atunci doua
linii se intersecteaza (diagonala principala cu linia din dreapta sus) iar doua
nu (diagonala principala cu linia din stanga jos) iar liniile nu sunt continue
in nici un punct de-al lor.

Un alt paradox este ilustrat pe figura 3.1.5:

L1

Figura 3.1.5. Paradox de vecinatate de opt.

Pe figura.3.1.5 se vede o traiectorie inchisad si o dreapta care este dusa din
interiorul formei inchise catre exteriorul sau si care nu intersecteaza forma
inchisa (nu au punct comun).

O posibila solutie a acestori paradoxuri ar fi sa consideram formele in
vecinatate de opt iar fundalul in vecinatate de patru [Hor 86], sau
considerarea unei digitizari nu dupa sablon dreptunghic, ci unul hexagonal.

O altd notiune importanta este bordura.Bordura este formata din acei
pixeli dintr-o regiune care au cel putin un pixel din vecinatate care nu
apartine regiunii.O bordura are ca si complement bordura de fundal,
adica bordura pixelilor ce nu apartin regiunii. O muchie este un vector
care contine directie si valoare nivel gri. Bordura este o notiune globala a
unei regiuni, muchia o proprietate locala. Directia muchiei este
perpendiculara pe directia gradientului cresterii functiei de imagine.
Bordura se poate gasii prin inlantuirea muchiilor obtinute.

3.1.2.2. HISTOGRAMA DE INTENSITATE LUMINOASA

Orice imagine poate sa fie caracterizatd de o distributie a valorilor f(x,y).
Aceasta marime este un indicator statistic despre structura informationala a
ei. Algoritmul de a obtine histograma unei imagini este:

1. Dam ca valoare initiala vectorului histogramei hr valoarea zero.
2. Pentru orice pixel (x,y) din imaginea f se incrementeaza h{f(x,y)).

O imagine poate sa fie consideratd ca o realizare a unui proces stocastic.In
acest caz vom cauta o functie de densitate de probabilitate p1(Z,x,y) care sa
indice daca pixelul (x,y) are stralucirea Z. Dacd pozitia pixelului nu este
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importantd atunci putem obtine functia de densitate pl(Z). O forma de
histograma se prezinta pe figura 3.1.6.

200 ~
150 |
100 +
50
A

0 50 100 150 200 250 300

Figura 3.1.6. Histograma de nivele de intensitate. Pe abscisa
sunt nivelele de gri [0...255] pe ordonata numarul de pixeli.

Histograma este de obiciei singura informatie globala disponibild despre
imagine. Histograma poseda multe minime locale. Pentru unele prelucrari
este necesara o netezire locala cu ajutorul unor algoritmi de mediere.

In continuare definim cateva notiuni legate de perceptia vizuala a unei
imagini.

Contrastul este o schimbare locala a luminozititii si se defineste ca
raportul dintre luminozitatea (strilucirea) medie a unui obiect si
luminozitatea fundalului. Ochiul uman este sensibil la strilucire pe o
scara de perceptie logaritmica. Contrastul depinde de fundalul local.
Rezolutia imaginii este bogatia de detalii. Nu este indicat de a reprezenta
imagini cu o rezolutie mai mare decat ceea ce poate prelucra observatorul.
Ca o masura a rezolutiei se utilizeaza distanta dintre doui puncte ce pot fi
distinse de la o distanta optima (250 mm pentru om) la o iluminare buna
(500 lux). Aceasta distanta este in jur de 0.16 mm.

Culorile sunt foarte bune purtatoare de informatie la o anumiti clasa de
imagini.

Calitatea imaginii este un indicator de grad de degradare a imaginii.
Aceasta calitate depinde de scopul in care se doreste utilizarea imaginii.
Exista masura obiectivd si masurid subiectivd. Calitatea imaginii se
exprima de obiciei prin compararea cu o imagine standard, de obiciei
imagini sintetice [Ros 82].

Zgomot de imagine se refera la imagini afectate de erori stocastice.

3.1.3. STRUCTURI DE DATE PENTRU ANALIZA IMAGINILOR

Organizarea datelor referitoare la imagini afecteazi considerabil performanta
prelucrarii. Existd cateva niveluri de reprezentare a informatiilor vizuale ca

BUPT



137

forme intermediare. Sunt importante algoritmi utilizati pentru relatii intre
diferite nivelurii intermediare. Dupa lucrarea lui [Bal 82] exista patru niveluri
de reprezentare a datelor despre imagini. Aceste patru niveluri sunt:

1. imagine icoana - care contine datele originale despre imagine, matrice
cu valori intregi cu pixeli memorati prin intensitate luminoasa
(stralucire);

2. imagine segmentatd - obiectele sunt delimitate din imagini prin
gruparea acelor pixeli care pe baza proprietatii lor comune apartin
aceluiasi obiect; este de dorit sa avem informatii apriorice inainte de
segmentare,

3. reprezentare geometricd - contine informatii despre structura 2D sau
3D; aceasta clasificare dupa relatii dintre obiecte din imagine este
necesara la simulari complexe;

4. model relational — reda legaturi dintre imagini pe baza unor cunostinte
apriorice.

3.1.3.1. STRUCTURI TRADITIONALE DE DATE DESPRE IMAGINI
A. Matrice.

Valoarile pixelilor dintr-o imagine digitizata dupa o metoda rectangulara sau
hexagonald pot fi memorate in matrice. Elementele matricei sunt numere
intregi. Informatiile de imagine sunt accesibile dupa indicii de linie si coloana
din matrice. Clasele de imagini care sunt reprezentate sub forma matriceala
sunt:

B imagini binare - imagini cu numai doua niveluri de gri

B imagini multispectrale - mai multe forme matriciale contin informatii
despre acelasi imagine in diferite benzi spectrale

B structuri de imagini hierarhice - mai multe forme matriceale contin
informatii despre acelasi imagine la diferite valori de rezolutie.

Operatiile legate de imagini pot fi accelerate daca sunt considerate si
informatii globale despre imagini, cum ar fi histograma care exprima
estimatorul functiei de densitate de probabilitate a fenomenului ca un pixel
sd aiba o anumitd luminozitate (nivel gri). O altd trasaturad globala ar fi
matricea de autocovariantd [Pav 82] care reprezinta estimatorul probabilitatii
ca un pixel (il,j1) sa aiba nivelul gri Z.

B. Lant de cod

Lantul de cod este un procedeu de descriere 2D a bordurii unor obiecte. Un
element din lant este un simbol de baza. Codificarea simbolurilor de baza
depinde de vecinitatea aleasa. Procedeul se mai numeste si descriere
gramaticald a bordurii sau codificare Freeman. In fig.3.1.7 putem urmarii o
codificare a bordurii unui obiect cand se utilizeaza vecinitate de opt. In
figura sageata indica pixelul de start si pe baza codificarii simbolurilor de
baza (0,...,7) se obtine urmatoarea descriere de bordura:
01100776655555600000644444422111.
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O informatie locala se poate extrage din aceasta codificare pxjin_tr-un algox;lt.m
adecvat. Astfel perechea 06 indica o cotiturd de 90°. O ana.hz? a borduru in
apropierea unui pixel (i1,j1) necesitd o cautare in lan_t pana la pixelul in
cauzd dupa care o analiza in vecinatatea lui. Descnere_a acgasta este o
metoda sintacticd de recunoastere, care are la baza teoria hmba_]e_lor fc?n_x.lale.
In anumite situatii, cand existd mult zgomot in captarea imaginii se
utilizeaza coduri de lant pentru generarea unei borduri fixe dupa ce s-a
procedat la o prelucrare prealabild a imaginii.

[
3121
4 0
51617

Figura 3.1.7. Codificare Freeman pentru bordura obiect
C. Cod FAX
Reprezinta giruri de simboluri dintr-o matrice de imagine. Pentru simplificare

sa consideram o imagine binard. Codul FAX inregistreazi numai pozitia
ariilor ce apartin unor obiecte din imagine.

7
Figura 3.1.8. Exemplu pentru codul FAX

01234567

Fie figura 3.1.8. codurile Fax ale formelor din figura sunt

((11144)(214)(52355)) cu urmatoarea semnificatie:

v (11144) pe linia 1 si o forma ce incepe pe coloana 1 gi se termini pe
coloana 1 avem o forma ce incepe pe coloana 4 si se termina pe coloana
4

v (214) pe linia 2 avem o forma ce incepe pe coloana 1 si se termini pe
coloana 4.

v’ (52355) pe linia 5 avem o forma ce incepe pe coloana 2 si se termina pe
coloana 3 si o forma ce incepe pe coloana 5 $i se termina pe coloana 5.

Avantajul acestei codari utilizata si de unitatile fax de tranmitere a imaginii
este ca utilizeaza rutine simple de reuniune si intersectie de forme. Daca se
utilizeaza la imagini cu mai multe nivele gri atunci o forms este aceea zona
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care cuprinde forme de acelasi luminozitate si in listele de mai sus se
inregistreaza si luminozitatea formei.

3.1.3.2. STRUCTURI DE DATE TOPOLOGICE

Structurile topologice descriu imaginile ca un set de forme si relatii intre
acestea. Relatiile se reprezinta de obiciei printr-un graf care este o multime
de noduri si arce, arcele fiind marginite de perechi de noduri [Ser 93] [Dau
90].

In graful de vecindtate de regiuni nodurile reprezinta regiuni, iar arcele leaga
regiunile vecine. Intr-o imagine segmentata regiunile au proprietati similare
(luminozitate, textura, culoare...) iar graful de vecinatate reprezinta regiunile
cu bordura comuna. Figura 3.1.9 reprezinta o astfel de descriere de imagine.

Figura 3.1.9. Graf de vecinatate de regiuni

Codul O se refera la regiunea din afara imaginii care atinge bordura imaginii
in cauza.

O metoda raspandita de reprezentare este pe baza unor tabele numite tabele
relationale care dupa aceea pot fi memorate in baze de date relationale ce pot
fi studiate cu algoritmi bazati pe standardul SQL, al bazelor de date
relationale.

3.1.3.3. STRUCTURI DE DATE HIERARHICE

Structurile de date hierarhice fac posibila utilizarea unor algoritmi care sa
decida strategia urmata pe baza unei cantitdati mici de date, fara utilizarea
transputerelor, sistemelor multiprocesoare (forta brutd). Exista doua astfel de
structuri:

A. Piramida

Existd doua forme piramidale de structurd de date pentru imagini:
piramida_M si piramida T. O piramida_M este o secventid de imagini
M_,M_,,...,M, unde M. are acelasi dimensiune ca si imaginea originala, si
M1 provine din M; prin reducerea rezolutiei cu jumatatea unei unitati.
Matricea M, este un singur pixel. O imagine cu o rezolutie cu unitate mai
mica contine de 4 ori mai putine informatii ca imaginea anterioara din
piramidd. Daca se doreste utilizarea a mai multor imagini cu rezolutie
diferita, se prefera structura de piramida_T [Son 93]
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B.Quadrate

Sunt forme modificate de piramida T si descriu i_rnag.inea folosind 0
impartire pe dreptunghiuri dupa vecinatatea de patru si re’,uneref?t structurii
de graf a acestora. Permit prelucrari de tip statistic asupra imaginilor.

3.1.4. PREPROCESAREA IMAGINILOR

Preprocesarea se refera la operatii efectuate pe imagini la o reprezentare de
cel mai jos nivel. Aceste imagini sunt cele captate si de obiciei reprezentate
de matrice cu elemente de valori de functii de imagini (nivel gri, luminozitate,
stralucire...). Scopul acestor operatii este imbunatatirea calitatii imaginilor in
vederea prelucrarii ulterioare a lor. Totodata atunci sunt incluse si operatiile
de transformari geometrice (rotatii, translatii, scalare).

Consideram patru categorii de operatii de preprocesare: transformare de
nivel gri pixel, transformari geometrice, prelucrare locala in vecinatatea unul
pixel si restaurare imagine ce cere informatii globale. Daca preprocesarea se
refera la metode de restaurare atunci sunt necesare informatii apriorice
despre natura degradarii produse, despre surse de zgomot al sistemului de
captare, informatii despre obiecte din imagini.

3.1.4.1. TRANSFORMARI DE NIVEL GRI

Aceste transformari depind de proprietatile pixelior. Existd doua clase de
astfel de transformari [Pav 82] [Gon 92}:

A. Corectii de stralucire in functie de pozitie de pixél
B. Transformarea scarii de niveluri gri

A.
In cazul ideal captarea imaginii respectiv digitizarea ar afecta in mod uniform
calitatea imaginii. Atenuarea sistemului optic nu este acelasi pe toata
suprafata lui, iluminarea neuniforma stricd local calitatea doriti. Daci
aceasta degradare este sistematica, se pot utiliza proceduri de corectie de
stralucire in functie de pozitia de pixel. Fie relatia '
f(1,)) =e(i.})-g(i.)) (3.1.9)

unde f(i,j) imaginea cu deteriorari

g(i,j) imaginea nedeteriorata

e(1,)) coeficient de eroare multiplicativa.
Coeficientul efi,j) se poate obtine daca o imagine de referintd cu niveluri gri
este captata. Forma cea mai simpla este captarea unei imaéini cu stralucire

constanta c. Fie imaginea aceasta degradata fc(i,j). Atunci eroarea
sistematica se poate elimina prin operatia:

f(i,)) _ c-f(i,j)
e(1.)) fe(i, j)

g, p= (3.1.10)
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Aceastd procedurad se poate aplica numai in cazul degradarii sistematice
constante. Relatia (3.1.10) prezinta o transformare liniara ceea ce nu este
valabila in toate situatiile. Operatiile tip (3.1.9) pot da rezultate care depasesc
scara de gri utilizat din care cauza cele mai bune imagini de referinta au
stralucirea cam la jumatatea valorii maxime posibile. ( la o scara de 256
imaginea test are stralucire maxima de 128).

B.

Transformarea scarii de niveluri gri nu depinde de pozitia pixelulul in
imagine. O transformare T a nivelului gri p din scara [po.px] In valoarea q
dintr-o scard noua |[qo.qx] este aplicarea operatorului de transformare T
pentru nivelul p pentru a obtine nivelul q adica :

q=T(p) (3.1.11)

Cele mai uzuale transformari sunt reprezentate in fig.3.1.10:

Ll

S

pl p2

- Figura 3.1.10. Transformari niveluri gri

Linia a arata o transformare negativa, linia b imbunatateste contrastul intre
pl si p2 iar linia c reprezinta o transformare de binarizare si are ca rezultat o
imagine alb negru.

Imaginile digitale au un numar limitat (mic) de valori gri, astfel ca aceste
transformari pot fi realizate usor atat pe cale software cat si pe cale
hardware. De obiciei operatia este tabelara: noile valori de nivel gri se gasesc
Intr-un tabel iar vechile valori, din imagine, sunt folosite ca indici de intrare
in acest tabel (look-up table).

Metoda des utilizata in transformari de nivel gri este egalizarea histogramei.
Scopul urmarit este obtinerea unei histograme egal (uniform) distribuita pe
toata scara de valori. Aceasta procedura imbunatiteste contrastele obiectelor
din imagine din apropierea valorii maxime a histogramei originale, si scade
contrastul in zona minimului ei. Daca notam histograma initiala definita pe
[po.pk] cu H(p) iar histograma transformata definitad pe [qo.qx] cu G(q) atunci
operatia de egalizare T se prezinta pe fig.3.1.11.
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THp) G(a)

- —p T a4
Figura 3.1.11. Operatia de egalizare a histogramei

Histograma se poate trata ca o functie discretd de densitate de probabilitate
si astfel transformarea de egalizare se caracterizeaza prin:

X 1%
Y Gig,) =Y Hp,) (3.1.12)
i =i) 1=Q

unde q:€ [qo.qi. ... .qx] respectiv ps€ [po.p1. ... .Pkl
pentru ca prin transformare numarul punctelor dintr-o imagine ramane
invariant. Daca o imagine este de dimensiunea NxN atunci functia G(q)
corespunde unei valori pe care o putem descrie prin:

N (3.1.13)
‘I.‘. - qu

Gg) =

expresie care inlocuieste parte stanga a ecuatiei (3.1.12). Histograma
egalizata se poate obtine exact pentru o densitate de probabilitate continua
aplicand principiul de invariantd numar puncte din imagine la transformari
In care caz ecuatia (3.1.12) devine:
q N: _ P
.\’:j l ds = (q qo)=J‘H(s)ds (3.1.14)
q. —9q 9% =9 .

de unde rezulta operatorul T de forma ideala:

9 Qo [,
q —_-T(_p)z—_LN:qo [His)ds+q, (3.1.15)
Pe

. o 255
Figura 3.1.12. Efectul egalizarii histogramei
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Integrala se mai numeste si histograma cumulativa si este aproximata de o
suma la imagini digitale ceea ce face ca egalizarea sa nu fie chiar perfecta.

0= =22 S H+, (3.1.16)

Figura 3.1.12 prezinta efectul unei egalizari de histograma.
3.1.4.2. TRANSFORMARI GEOMETRICE

Transformarile geometrice permit eliminarea distorsiunilor geometrice ce pot
aparea atunci cand o imagine este captatd. Se vor considera
transformormarile geometrice in 2D. O transformae este un operator T care
face ca unui pixel (x,y) sa ii corespunda un alt pixel (x’,y’). Transformarile
geometrice se realizeaza in doi pasi:

¢ transformarea coordonatelor pixelilor

¢ interpolare de nivel gri dupa rastel.

Dupa operatia de transformare trebuie sa urmeze o operatie de aflare a
pixelului din rastelul discret al imaginii care sa fie optim pentru pixelul
transformat. Se va determina nivelul gri corespunzator acestui pixel
transformat. Sub o forma generala transformarile sunt descrise de:

x'=T,(xy) y'=T(x,y) sau sub o forma aproximativa

- m m mor 3.1.17
x=ZZamxy y'= Z b, x ( )

r=0 k=0 r=0 k=0

3

>
[}

Transformarea este liniara relativ la coeficientii ark $i brk. Deci valorile
coeficientilor pot fi determinate cunoscand perechi de pixeli (x,y) (x’,y).

Cele mai importante transformari geometrice cu precizarea Jacobianului
(J) sunt:

¢ Rotatia cu un unghi ¢
x'= xcos(¢) + ysin(¢)
y'= —xsin(¢) + zcos(9) (3.1.18)
J=1

e Scalarea
X'= ax
y'=by (3.1.19)
J=ab

e Skewing (rotire cu un pixel fix ca centru de rotatie) cu un unghi ¢
X'= X+ ytg(¢)
y'=y (3.1.20)
J=1

Distorsiunile imaginilor se trateazd prin impartirea imaginii in subzone
rectangulare si stabilirea transformarilor elementare de refacere pentru
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fiecare subimagine. Tipurile de baza de distorsiuni sunt (fig.3.1.12){Cha 89]
[Gon 92].

Figura 3.1.13. Forme distorsiuni frecvente

e Figura 3.1.13.a prezinta distorsiunea de neliniaritate de linie provocata de
distanta inegala a imaginii de sistemul de scanare.

e Figura 3.1.13.b ilustreaza o distorsiune panoramica provocati de rotatia
cu viteza constanti a scannerului.

e Figura 3.1.13.c aratd o distorsiune de tip skew, provocatd de o rotatie
speciala pe durata captari.

e Schimbarea distantei pe durata captirii provoaca distorsiunea de scalare
din figura 3.1.13.e.

e Modificarea punctului de perspectivi cauzeaza distorsiunea de
perspectiva din figura 3.1.13.f.

e Modificarea scalare pe o directie din figura 3.1.13d.

Interpolarea de nivel gri dupa rastel este necesara pentru ca dupa
transformare geometrica punctul rezultat nu coincide de obiciei cu un punct
de rastel (pixel). Aceastd interpolare influenteaza calitatea imaginii. Exista
trei metode de baza de interpolare:

e metoda vecinului cel mai apropiat

e metoda liniara

e metoda bicubica.
Problema este urmétoarea: dorim sa calculam valoarea nivelului gri in
punctul de coordonate intregi (x’,y’) daca avem valoarea corespunzitoare din
imaginea originala (x,y) . Din coordonatele intregi (x,y) se recalculeazi

cordonatele (x,y) $i dupd o reesantionare a imaginii originale putem afla
nivelul gri dorit.

' ] o: "’
~ N ) +"‘" S ~e
) S B !
' p ‘ -----‘.- ,

] 1 ]
0 ' ' i
' ' 1 (
] ﬁ : T ) ';
- [} -
.“- ‘ﬁ‘L__--\. ‘
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-— .

!

[}

[}

-
-

a.}
‘Figura 3.1.14. M.et.ode de interpolare a.)metoda vecinului cel mai
apropiat b.) metoda liniard. Liniile continue reprezinta punctele de
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rasfel iar sagetile pe acele puncte pe care punctele de rastel ar putea
identifica.

Figura 3.1.14.a prezinta interpolarea prin metoda vecinului cel mai apropiat
care ataseaza punctului (x,y) nivelul gri al celui mai apropiat punct din
rastelul discretEfectul vizibil poate consta in faptul ca dupa transformare o
linie dreapta poate ajunge sa contina schimbari tip treapta. Figura 3.1.14.b.
prezinta transformarea liniara folosind coordonatele a patru vecini.
Interpolarea liniara poate cauza o scadere a rezolutiei deci un efect de
mediere de stralucire. Interpolarea bipatrata pastreaza detaliile fine in
imagini dar necesita timp de calcul mai mare.

3.1.4.3. PREPROCESAREA LOCALA

Operatiile de preprocesare se mai numesc $i operatii de filtrare. Aceste
operatii pot fi grupate in doua categorii dupa scopul urmarit:

o operatii de nivelare sau netezire (smoothing) adica suprimarea
componentelor de frecventa inalta din imagine dupa o dezvoltare in
serie Fourier 2D;

o operatii de tip gradient bazate pe derivate locale ale imaginii adica
suprimarea componentelor de joasa frecventa din dezvoltarea in serie
Fourier 2D.

Aceste doua clase de operatii au rezultate opuse [Gon 92].

Daca g(i,j) este imaginea de iesire, {(i,j) imaginea de intrare iar h(i,j) reprezina
efectul pixelilor dintr-o vecinatate a unui pixel (i,j) atunci exista o relatie tip
convolutie discreta intre marimi:

fG) =Y hi-m, j—n) g(m,n) (3.1.21)

(m.n)eQ

Functia h care se defineste de obiciei pe un domeniu o rectangulara se mai
numeste si masca de convolutie. Aceste masti au o descriere matemetica de
matrice cu elementul din centru pozitionat pe pixelul in cauza. Dimensiunea
domeniului depinde si de dimensiunea imaginii.

A. Operatii de nivelare
B Filtru de mediere

De obicei este utilizat pentru suprimarea de zgomote. Filtrele care pastreaza
muchiile sunt mai importante. Sa presupunem ca zgomotul v este
caracterizat printr-o variabila aleatoare cu media nuld si deviatia standard
. Daca captam o imagine statica de n ori atunci rezultatul operatiei de
nivelare este

git. 48, VitV

(3.1.22)
n n

unde acuma efectul zgomotului va fi cu o valoare medie nula dar deviatia
standard scade de +/nori. Deci ar fi mai bine sa se procedeze la operatii de
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nivelare de n imagini similare dar acest lucru este de cele mai multe ori
mposibil. Avem operatorii h cu urmatoarea structura:

AN 1or L 1 o2 o1
! b
h= Ii I 1 1 operator 3x3: h= 1—0 2 1t st h= Il 2 4 2| operator Gauss
RUN RERERY 12 1]

Efcctul acestora se vede pe secventa de imagini 3.1.15] Pav 82]. Imaginea

llida ste cea initiala. In urma aplicarii unui zgomot aleatoriu am obtinut
flgura 3.1, . In urma filtrarii cu un filtru 3x3 s-a obtinut imaginea din
ngura o.l.lDC. Daca se incearcad o filtrare in care crestem dimensiunea
domeniulur O. de exemplu la marimea 7x7 atunci efectul este o mediere mai
pronuniata a imaginii adica o nivelare mai pronuntata a contururilor. Liniile
sunt mar putin vizibile. Metodele alternative de filtrare trebuie sa afecteze
intr-o masura mail mica contururile din imagini. Astfel operatiile de nivelare
p-ot t1 aplicate acelor pixeli care satisfac anumite conditii [Gon 92].

Fie un punct {m.n) din imagine si observatia ca nivelurile de gri ale pixelilor
din obiectele imaginil fac parte din [min, max]. Atunci matricea de convolutie
1 se calculeazd pnn urmatoarea definitie:
1 daca grm=i.n~ j) e [min. max]
hir = . ) 3.1.23
’ 0 altied ( )

Metodele de nivelare care iau in considerare existenta muchiilor prin
mtermediul unor gradienti fac sd se protejeze aceste informatii. Fie (i,j)=
pixelul central al operatiei de convolutie.

< d.
Figura 3.1.15. Efectul filtrelor de nivelare

Gradientul invers 3in punctul (m,n) relativ la (i,j) se calculeazi cu

6<i.j.m.n)=! : l —
lg(m.n) —g(l.J)l (3.1.24)
daca gim.n)=g(i.j) atunci 8(i.j.m.n) =
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deci § €(0,2] si are o valoare mai mica pe muchii decat in interiorul unei zone
omogene. coeficientii matricii de convolutie se calculeaza in acest caz cu

h(i, j,m,n) = 0.5 }8’,(;5 (Ji’r?’:l)n) (3.1.25)

(m,n)e0

O metoda avansata de eliminare de zgomot dar cu pastrarea muchiilor

consta in utilizarea asa-numitelor madsti rotative [Son 93].

Efectul filtrelor, pe baza experimentelor facute, este:

- Filtrul median este un filtru care reduce zgomotul de pe muchii. Ideea este
de a inlocui nivelul gri al punctului curent dintr-o imagine cu media
valorilor nivelurilor gri a punctelor vecine. De obicei se obtin rezultate de
filtrare mai bune daca se utilizeaza vecinatatea de patru.

- Filtrul de ordonare statistica este o idee in filtrare mult mai avansata.
Valorile nivelurilor gri atasate punctelor vecine unui punct se ordoneaza
intr-o secventa si pixelului in cauza i se da o noua valoare ce este o
combinatie liniara a secventei stabilite. Ca si cazuri particulare se
amintesc situatiile cand valorile sunt ordonate descrescator si noua valore
poate sa fie media valorilor (filtru median), maximul valorilor (eliminare),
sau minimul valorilor (erodare).

- Filtrele neliniare de mediere sunt rezultatul utilizarii unor functii neliniare
de calcul a valorii pixelului vizat.

B Detectoare de muchii

Procedurile de detectare de muchii sunt functii de preprocesare foarte
importante. Muchiile sunt formate de locul geometric al acelor pixeli unde
apar schimbari bruste in functia de intensitate de imagine. Aceste schimbari
pot fi descrise de gradienti, indicand directia in care se produce cea mai mare
schimbare in functia imagine. Muchia este o proprietate atasata unui pixel si
se calculeaza din comportamentul functiei imagine in vecinatatea acelui
punct de imagine. Este o0 marime vectoriala. Aceste concepte sunt
reprezentate pe figura 3.1.16 [Ros 82].

Gradient
Ve cpor nuchie

alb 255

Figura 3.1.16. Gradient si vector muchie

Muchiile sunt utilizate pentru aflarea bordurii obiectelor din imagini.Profilul
unei muchii este in directia gradientului. Forme tipice de profile de muchii
sunt prezentate in figura 3.1.17.
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16 19
P ag Acoperis
—> X — X
Ahg A\g
Cu zgomot
Linie
- X — X

Figura 3.1.17. Profile tipice de muchii

’ig_j\
Ly,

Daca ne intereseaza numai modulul vectorului de muchie atunci se poate
folosii Laplacianul functiei g(x,y) care este invariant la rotatie.

e ey (oY
gradg(x v =y 3]+l 50
) ’ (3.1.26)

Procedeele de modificare a contrastului se pot descrie prin relatia:
£@,)) = g@,)) -C-8G, ) (3.1.27)

unde C un coeficient pozitiv si care da gradul de contrast
S(i,j) este masura de transparenta a imaginii ce se calculeaza folosind
operatorul gradient.

Se stie cA o imagine este o combinatie de forme armonice in domeniul
frecventa, iar derivata unei forme armonice sin(nx) este ncos(nx) deci cu cat
frecventa e mai mare cu atat modulul derivatei este mai mare. Termenii din
expresiile (3.1.26) vor fi exprimati, pentru o imagine digitala, cu ajutorul
diferentelor finite.

Aigi.)) = g(1,)) - g(i—n,j) (3.1.28)
pentru i fixat(pe verticala) si
Ag(i,)) =g@,)) - g(i,j—n) (3.1.29)

pentru j fixat (pe orizontala) n fiind gradul de vecinatate luat in considerare
(n=1,2,.....) [Ser 93].

Operatorii care examineaza zone locale mici de vecinatati sunt de fapt
matrice de convolutie obtinute prin utilizarea formei de diferente finite ale
derivatelor. Astfel avem:
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B Operatorul Roberts

! O l ' 1 1 ' ( ) ) )

unde modulul de muchie se calculeaza cu
|9, i) - gl + Lj+ D] +|gG,j+ D - gl +1,)|
Dezavantajul major este sensibilitaea la zgomot.

B Operatorul Laplace

Descrie forma derivativa de ordinul doi si este realizat cu forme convolutive
aproximative:

0 1 O I 1 1 2 -1 2 -1 2 -1
h=|{1 -4 1}, h=|1 -8 1} h=|-1 -4 -1} h=[2 -4 2 }(3.1.31)
0 1 O 1 1 1 2 -1 2 -1 2 -1

Primele doua forme sunt invariante la rotatie dar urmatoarele doua pierd
aceasta proprietate din cauza intaririi influentei punctelor vecine. Operatorul
are dezavantajul ca la unele muchii actioneaza dublu.

B Operatorul Prewitt

Aproximeaza prima derivata. Gradientul se examineaza in opt directii diferite
(pentru o matrice 3x3) si convolutia maxima ce rezultd indica directia
gradientului. Se vor prezenta primii trei operatori, restul obtinandu-se prin
rotatii simple. Astfel avem:

1 1 1 0 1 1 -1 0 1
hy=|0 0 0} hy={-1 0 1} h,=|-1 0 1} (3.1.32)
-1 -1 -1 -1 -1 0 -1 0 1

B Operatorul Sobel.

Operatorul Sobel este utilizat des pentru a depista orizontalitatea respectiv
verticalitatea muchiilor. In acest caz se uilizeazd matricile hl si h3. Daca hl
indica directia y iar h3 pe x atunci putem considera ca amplitudine a vector

pe x> +y? saux| +y].

I 2 1 0 12 -1 0 1
hy={0 0 O} hy,=-1 0 -1 h,={-2 0 2} (3.1.33)
-1 -2 -1 -2 -1 0 -1 0 1
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® Operatorul Robinson.

(1 1 1 111 -1 1 1

hy={1 -2 1} ho={-1 =2 1} hy=|-1 -2 1} (3.1.34)
-1 -1 -1 -1 -1 1 -1 11

B Operatorul Kirch.
T3 3 3] [3 303 -5 3 3

hy= 3 0 3L hy={-5 0 3p hy=[-5 0 3} (3.1.35)
-5 -5 -5 {—5 -5 3 -5 33

Dezavantajul major al acestor operatori este ca depind de dimensiunile
imaginilor si au o sensibilitate ridicata fata de zgomote.

8 Metoda trecerii prin zero

Se bazeazia pe urmatoarea idee. Prima derivatd a unei imagini are un
extremum in acele pozitii in care, apare o muchie a imaginii iar acolo a doua
derivata se anuleaza. Acest lucru se poate observa pe figura 3.1.18. in cazul

1D.
Jf’.,' f.le f' '?
. . xo X‘/“-\x

X
y g l |
S N
x x -\’/r£3;
Figura 3.1.18.: Profile de trecere prin zero
Problema cruciala pentru prelucrare in timp real este calcularea performanta
a derivatei de ordinul doi pentru o imagine. O posibilitate o reprezinta
reducerea de zgomote din imagine dupa care se procedeaza la calcularea
derivatei de ordin doi. Operatorul de reducere de zgomot trebuie sa satisfaca
doua conditii:
e filtrul sa fi limitat in banda in domeniul de frecventa, in functie de
caracteristicile zgomotului pentru a nu elimina informatii utile.
e raspunsul filtrului sa fie din domeniul imaginii pentru a nu efectua
operatii de transformare din domeniul frecventa in domeniul imagine.

Aceste doua criterii sunt in conflict, iar un filtru Gaussian satisface aceste
cerinte (Gon 92].

Filtrul Gaussian este descris de
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_x3+¥2
G(x,y)=e (3.1.306)
Ceea ce trebuie calculat este :
V}(G(x,y,0)ef(x,y) sau V*(G(x,y,0))of(x,y)(3.1.37)

a doua forma fiind valabila din cauza liniaritatii operatorilor. Prin aplicarea
acestor operatori, metoda de detectare muchie prin metoda trecerii prin zero
se poate aplica. Dezavantajul este volumul de calcul [Son 93].

B Restaurare de imagini

Procedeele de restaurare au ca scop inlaturarea degradarilor de imagine pe
baza unor cunostinte apriorice. Majoritatea acestor metode se bazeaza pe
operatii de convolutie aplicate intregii imagini. Deteriorarile pot fi datorate
defectelor lentilelor optice, neliniaritatii senzorilor electro-optici, miscarii
relative intre obiect si camera etc. Tehnicile de restaurare de imagine se pot
clasifica in:

¢ deterministice

e stocastice.

Daca functia de degradare se poate descrie atunci sansele de restaurare sunt
mai mari. In cel mai rau caz, cand avem date insuficiente despre degradarile
aparute, se vor utiliza metode estimative (apriorice, aposteriorice). O imagine
degradatad g poate sa apare dintr-o imagine originala f dupa un proces ce se
poate descrie prin:

g(i,j) = s( JI, .o f@b)h@bi, j)dadb) +v(i,j) (3.1.38)

unde s este o functie neliniara iar v descrie zgomotul. Sub forma convolutiva
expresia de mai sus se poate scrie:

] g1, ) = (f e h)(3, ) + v(i, )) (3.1.39)

Daca zgomotul este neglijabil atunci restaurarea inseamna o operatie
inversa, adica a deconvolutie. Metode bazate pe filtrare Wiener (offline) sau
Kalman (online) sunt exemple in acest sens. In [Son 93] sunt descrise in
domeniul frecventa forma Fourier a diferitelor degradari produse de miscarea
relativd camera-obiect, distantad focald eronatd, perturbatii atmosferice. In
domeniul frecventa filtrarea inversa se poate descrie cu relatia:

F(u,v) =G(u,v)-H" = N(u,v)-H™(u,v) (3.1.40)

unde termenul N(u,v) se refera la forma Fourier a componentelor de zgomot.

3.1.5. PRELUCRAREA DE IMAGINE PENTRU OBTINEREA TRAIECTORIEI

Pentru obtinerea unor traiectorii corecte este necesard captarea unor
imagini clare, cu un continut ridicat de informatie utila. In acest scop se
impune o prelucrare a imaginilor captate prin reflectia electronilor de pe
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atd pe baza indicelui de calitate a

suprafata piesei. Dupa o focalizare autom ui d itz
or avand o forma patratica, de

imaginii, se trece la prelucrarea imaginil
aprox 190x190 pixeli, in 256 de nivele gri.

Existd mai multe cai de prelucrare si obtinere a traiectoriei, in functie dff
metoda de implementare folosita. Astfel, putem avea atat prelucrare si
comanda on-line, cat si prelucrare off-line, si comanda on-line. Oricare ar fi
insa metoda folositd, existd cateva trdsaturi comune, si, de asemenea,

cativa pasi comuni.

Algoritmul de prelucrare consta in [Mar 97/2] [Mar 97/3]:
« Captarea imaginii (vezi ANEXA 1 Capitol III)
e Focalizarea pentru obtinerea calitatii maxime
e Reglarea amplificarii si a histogramei imaginii pe baza informatiei
vizuale
e Scanarea imaginii
e Salvarea in fisier si prelucrarea off-line sau prelucrarea on-line
e Extragerea traiectoriei din imagine
e Extragerea punctelor tehnologice

in cazul comenzii on-line, exista doua posibilitati:

v Urmarirea traiectoriei prin miscari de rotatie, care presupune
urmatoarele: -Se capteaza imaginea, se prelucreaza, se evidentiaza
traiectoria de urmarit in pixeli, care se transforma in puncte
tehnologice, si se comanda sudarea pina la ultimul punct
identificat pe imagine. Cu deplasarea fascicolului, prin scanare se
obtin noi informatii si noi puncte tehnologice. Avand o viteza
constantad de rotatie, se asigura viteza tehnologicA dorita si
parcurgerea uniforma a traiectoriei, scanarea imaginii efectuandu-
se la intoarcerea fascicolului.

v’ Urmarirea traiectoriei prin miscari de translatie cu motoare de
curent continuu, care asigurd deplasarea piesei dupd axele x $i Y.
Ca si in cazul de mai sus, prin prelucrarea imaginii se obtine atat
traiectoria de urmarit, cat si pozitia in care trebuie sa ajunga
caruciorul pentru prelevarea urmatoarei imagini. Aceasta pozitie
este egala cu pozitia ultimului punct tehnologic din imaginea

curentad. Astfel, acest punct va reprezenta centrul imaginii
urmatoare.

Avantajul variantei on-line constd in nevoia redusid de memorie, ea
necesitand doar memorarea catorva puncte din imaginea actuala si
calcularea coordonatelor punctelor tehnologice intr-un sistem de
coordonate fix avand originea in punctul in care fascicolul de electroni

intersecteaza planul piesei, care pentru orice imagine reprezinta centrul
acesteia.

Pentru varianta off-line exista trei posibilitdti de comanda a pozitionarii,
care necesita trei modalitati diferite de extragere a traiectoriei:
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v’ éomanda cu motor rotativ Si scanare tot cu motor rotativ
v' comanda $i scanare cu motoare de translatie
v' comanda prin translatie si prelevare imagine prin rotatie

Cu privire la acestea sunt importante urmatoarele aspecte:

» Comanda cu motor rotativ si scanare tot cu motor rotativ - este varianta

cea mai simpla: dupa prelevarea si salvarea in fisiere a unui anumit
numar de imagini, in functie de unghiul de rotatie, marimea piesei etc.,
iterativ se extrag traiectoriile din imagini, se insumeaza si se transforma
in puncte tehnologice (aprox. din 6 in 6 pixeli = 1 mm). Pentru
eliminarea suprapunerilor si a lipsurilor este necesara o prelucrare a
traiectoriei obtinute. Lipsurile se elimina prin interpolerea punctelor, iar
suprapunerile datorate suprapunerilor de traiectorii necesare prelucrarii
preliminare — efectuarea corelatiei in scopul aflarii razei de rotatie — se
elimina prin transformarea coordonatelor carteziene obtinute in
coordonate polare, legate de centrul de rotatie al piesei. Prezinta
dezavantajul ca piesa trebuie reasezata in exact aceeasi pozitie in care se
gasea Iin momentul scanarii.
Comanda st scanarea cu motoare de translatie - ar fi situatia ideala
pentru urmarirea unor traiectorii, altele decat cele care necesita doar
rotatie. Imaginile se scaneaza manual, prin control vizual asupra
prelevarii imaginilor §i comanda manuald sau semiautomata a
motoarelor care asigura translatia. Prelucrari necesare in acest caz sunt:
e dintr-o imagine se extrage traiectoria In coordonate carteziene, in
pixeli
e pe baza traiectoriei extrase se stabileste translatia piesei pentru
scanarea urmatoarei imagini
e se salveaza traiectoriile imaginilor luand in considerare translatiile
facute asupra piesei de prelucrat
e se repeta secventa de mai sus pentru fiecare imagine.
Avand control vizual, dupa fixarea aceluiasi punct de inceput (de pe
traiectorie), fixare manuala sau automata, traiectoria doritd se poate
descrie prin miscari de translatie.
Comanda prin translatie si prelevare de imagini prin rotatie — se realizeaza
prin obtinerea traiectoriei finale prin urmatorul algoritm:

e se obtine raza de rotatie din doua imagini succesive prin operatie
de corelatie

* se extrage din imagine traiectoria in coordonate carteziene, in
pixeli

e se transforma coordonatele traiectoriei— prin matrice de
transformare — in coordonate polare

e se repeta algoritmul de extragere coordonate traiectorii pentru
fiecare imagine, pina cand se ajunge la capat

Rolul acestor operatii a fost sd avem la dispozitie unelte de extragere a
traiectoriilor din imagini. ANEXA 2 Capitol Il prezinta rezultatul acestor
Incercari aplicata practic la instalatia cu fascicul de electroni.
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3.1.6 SCHELETONUL UNEI REGIUNI

Scheletonizarea consta in prelucrarea imaginii utilizand un procedeg d.e
subtiere, fard intreruperea liniei si, in sfarsit, obtinerea unui sir de pixeli.
Pentru aceasta avem nevoie de regiuni uniforme in sensul de a nu avea in
interior goluri. Problema se rezolva de obicei prin filtrare mediana, si prin
“umflarea” traiectoriei. procedee care sunt eficiente mai ales in astfel de
cazuri. Astfel, daca am avea un punct alb si in jur numai puncte negre, am
obtine dupa filtrare mediana 9 pixeli de diferite tonuri de gri. Dupa aceasta
filtrare se binarizeaza din nou imaginea, dar cu alt prag de binarizare,
deoarece procedura de scheletonizare are nevoie de valoarea 1 pentru pixelii
din interiorul regiunii ce va fi subtiata, si de valoarea O pentru fundal.

Scheletonul unei regiuni [Gon 92] poate fi definit prin tranformarea in axa
mediana (TAM / MAT - medial axis transformation), propusa in 1967 de
Blum. TAM-ul unei regiuni R cu marginea B este urmatoarea:

Pentru fiecare punct p din regiunea R, gasim cei mai apropiati vecini din B.
Daca p are mai multi astfel de vecini, spunem ca p se situeaza de-a lungul
axe1l mediane (scheletonul) lui R. Este important de notat, ca conceptul de
“aproape” este strans legat de definitia distantei, deci rezultatul operatiei
TAM va fi influentat de alegerea unei masuri a distantei date. In figura
3.1.19 se prezinta cateva exemple care folosesc distanta euclidiana.

N 7, N ’ A} 7/
Ny Ny Ns
| | i
| ! l
| 1 1
1 >._> f
1 0 1
i i 1
' | | /’
\ N\ L - -
/ , - e
s N s N\ ,/ N
\ . \ N

Figura 3.1.19.: Axele mediane pentru trei regiuni simple

Chiar daca, intuitiv, TAM-ul unei regiuni ne ofera un scheleton acceptabil,
o implementare directa a definitiei de mai sus este dificila din punctul de
vedere computational, pentru c¢i invoca calcularea distantei de la fiecare
punct interior la fiecare punct de pe frontiera regiunii. '

Au fost propusi cativa algoritmi pentru imbunititirea eficientei
com.putationale $i a produce in acelasi timp reprezentarea 'axei mediane' a
unei regiuni date. Acestia sunt algoritmi tipici de subtiere, care sterg
1t?rativ punctele marginale ale regiunii in cauza, astfel incat la stergerea lor
sa se respecte urmatoare restrictii:

* sa nu se steargd punctul de inceput si de sfarsit

* sanu se rupa conexiunile (sa nu produca discontinuitati)

* sanu cauzeze eroziuni excesive ale regiunii.
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Desi au exkistat mai multe incercari de a scheletoniza imagini in tonuri de
gri (Dyer si Rosenfeld, 1979; Salari si Sly, 1984), acest tip de reprezentare
este asociat de obicei cu imagini binare (b/w).

In cele ce urmeaza, se va prezenta un algoritm elaborat de Zhang si Suen
[1984] pentru subtierea regiunilor binare. In aceasta abordare, se admite ca
punctele apartindnd regiunii in cauza au valoarea 1, iar fundalul are
valoarea 0. Metoda consta prin repetarea succesivd a doi pasi de baza
aplicati punctelor de pe conturul regiunii date, considerandu-se ca un
punct apartine conturului, daca este un pixel cu valoarea 1, avand cel
putin unul dintre cei opt vecini ai sai egal cu 0. Referindu-ne la definitia
vecinatatii octale, ilustrate in figura 3.1.6., primul pas marcheaza spre
stergere un punct p de pe contur, daca acesta indeplineste urmatoarele
conditii:
a)2 < N(p, )<6,

b) S(p1)=1,
c)p,-p,-ps =0, (3.1.41)
d)p,-ps-ps =0,
unde N(pi) reprezinta numarul vecinilor lui p; diferiti de 0, adica
N(p,)=p, +Ps +++ s + s, (3.1.42)

si S(p1) este numarul tranzitiilor de la 0 la 1 in secventa ordonata pa, ps, ...
ps, po (fig. 3.1.20.).

Ps | P2 | Ps
Ps | Py | P,
Ps | Ps | Ps

Figura 3.1.20.: Vecinatatile pixelului p, folosite la algoritmul de subtiere

Pentru exemplul considerat mai jos (fig 3.1.21.), N(p1)=4 si S(p1)=3.

001
p, |0
1101

Figura 3.1.21.: [lustrarea conditiilor a si b in ecuatiile (3.1.41)

In pasul secund, conditiile a) si b) ramin aceleasi, dar conditiile c) si d) se
schimba in:

¢’)p, Py Py =0,

d)p, ps-ps =0, (3.1.43)

Pasul 1 este aplicat fiecarui pixel marginal din regiunea binara considerata.
Daca una sau mai multe restrictii din cele de mai sus (a—d) sunt incalcate,
valoarea pixelului curent nu se schimba. Daca toate conditiile sunt
satisfacute, atunci punctul se marcheaza pentru stergere. Este important
de mentionat, ca punctul nu se sterge pana cand toate punctele marginale
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n-au fost procesate. Prin acesta se previne schimbarea datelor din timpul
executarii algoritmului.

Dupa ce pasul 1 a fost aplicat tuturor punctelor de pe contur, cele care au
fost marcate vor fi sterse (adica valoarea lor va fi schimbata in 0).

Apoi, asupra datelor ramase se aplica Pasul 2, in exact acelasi mod ca si
Pasul 1. Pe baza celor precedente, se remarca faptul, ca o iteratie din
algoritmul de subtiere consta in:
e aplicarea Pasului 1 pentru marcarea spre stergere a punctelor de pe
margine
e stergerea punctelor marcate
e aplicarea Pasului 2 pentru marcarea spre stergere a punctelor de pe
marginea noua
e stergerea punctelor marcate

Aceasta procedura elementara se aplica iterativ pana cand nu se mai sterge
nici un punct, pas in care algoritmul se termina, rezultdnd scheletonul
regiunii. Conditia a) este incdlcata, daca punctul de pe contur p: are doar
unul sau sapte vecini din cei opt avand valoarea 1. Daca are numai unul,
inseamna ca punctul p: reprezintd un punct de capat al scheletonului
tratat si, evident, nu trebuie sters. In schimb, daca avem sapte asemenea
vecini $i a fost sters, se cauzeaza o eroziune In regiunea respectiva.
Conditia b) este fortata daca este aplicata unor puncte care au latimea de
doar 1 pixel. Acesta este conditia care previne ruperea in segmente a
scheletonului in timpul operatiei de slabire. Conditiile ¢) si d) sunt
satisfacute simultan de urmatorul set minim de valori:
p4=0. sau pe=0 sau (p2=0 si ps=0).

Astfel, referindu-ne la aranjarea vecinatati octale din figura 3.1.8, un punct
care satisface aceste conditii la fel ca si pe celelalte doud, a) si b), este un
punct marginal de pe partea esticd sau sudica, sau un colt dinspre nord-

vest de pe aceasta margine. Altfel, p1 nu este parte a scheletonului, si
trebuie sters.

Similar, conditiile ¢} si d) din Pasul 2 sunt satisficute simultan de
urmatorul set minim de valori: p2=0, sau pg=0 sau (ps+=0 si ps=0). Acestea
corespund punctelor de pe margine din directiile nordica sau vestica, sau
din directia coltului sud-estic. Trebuie mentionat ca punctele din coltul
nord-estic au p2=0 i ps=0 si satisfac condtiile ¢) si d) atat de la primul cat
§1 de la al doilea pas. Acestea sunt adevirate, de asemenea si pentru
punctele apartinand coltului din sudvest, care au ps=0 si ps=0.
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Figura 3.1.22. Regiunea dupa aplicarea Pasului 1 (a) si Pasului 2 (b)
Scheletonul obtinut (c)

Exemplu: figura 3.1.22.a ilustreaza reultatul aplicarii Pasului 1 al
algoritmului de slabire la marginea unei regiuni simple. Punctele indica
pixelii marcati si stersi la sfarsitul Pasului 1.

Figura 3.1.22.b arata rezultetele obfinute in Pasul 2, iar figura 3.1.22.c

reprezinta scheletonul obtinut dupa cateva iteratii cu acesti doi pasi.
(Cele descrise sunt exemplificate si in ANEXA 2 Capitol III.)
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3.2 RECUNOASTEREA FORMELOR

Notiunea de recunoastere a formelor (RF) este o problemd fundamentala
de prelucrare de informatie cu aplicabilitate in diferite domenii ca de exemplu
recunoasterea timbrului vocal, recunoagtere a amprentei, recunoasgterea
scrisului de mana, detectarea defectelor unor produse, diagnozd medicald.
Aceste operatii de recunoagtere necesita un efort minim din partea oamenilor,
dar o capacitate de calcul mare din partea unui calculator. Pentru
prezentarea unor solufii optime in prelucrari automate va trebui sa@ se
parcurgd cdteva notiuni teoretice legate de acest domeniu.

Existd trei modalitati diferite de abordare a problematicii RF:
e abordare statistica (decizional-teoreticd)
e abordare sintactica (lingvisticd)
e abordare folosind inteligenta artificiala

Exista gi o cale de mijloc de RF, numitd cale mixta.

Figura.3.2.0. Recunoasterea formelor

Przma .parte a paragrafului prezintd descrierea metodelor statistice st
sintactice a recunoagterii formelor. Prezentarea consta in punerea problemei
§t prezentarea modului de rezolvare a clasificarii Partea a doua a
paragrafului prezintda punerea problemei de clasificare cu ajutorul inteligentei
artzﬁaale-.' Este o prezentare ca si cadru de lucru, cu descrierea unor
observatii ale autorului legate de utilizarea acestora, mai ales la formarea
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setului de formare (modelare) si valorile initiale a ponderilor pentru o
antrenare performanta a retelel.

3.2.1 RCUNOASTEREA STATISTICA A FORMELOR

Cadrul cel mai general si mai natural in probleme de RF este tratarea
statistica a problemei. Astfel se recunoaste caracterul probabilistic atat al
naturii informatiilor utilizate cat si a modului de exprimare a rezultatului
recunoasterii. Domeniul recunoasterii formelor pe cale statistica are deja un
istoric. Metodele moderne de recunoastere bazate pe structuri de retele
neuronale artificiale au la baza concepte statistice. In continuare vor fi
introduse notiunile de baza legate de RF pe cale statistica [You 94].

Informatia de intrare (o imagine) este reprezentata de un vector (coloana) de
pixeli in care fiecare componenta x; a vectorului (indicele i reprezinta un
pixel) reprezinta o valoare asociata punctului din imagine. De exemplu x;
poate lua valori in intervalul [0,1] cu semnificatia ca O inseamna un pixel
complet alb iar 1 reprezintd un pixel complet negru. Asadar, pentru o
imagine (vector) vom folosi notatia:
X = (X), X500 Xy)" (3.2.1)

unde d reprezintd numarul total de puncte (variabile) din care se compune
informatia in cauza. Un scop urmarit intr-o operatie de recunoastere de
forme, sau altfel zis de clasificare este de a stabilii carei clase prestabilite Ck
ii apartine forma in cauza (k = 1,.....n | n = numar de clase). Daca
informatia de intrare este o imagine de 256x256 de pixeli fiecare reprezentat
pe un- octet intr-un calculator atunci sunt posibile in total 28x256x256 =
10158000 de imagini diferite. In realitate se va lucra cu cateva mii de imagini.
Este evident ca sistemul de clasificare sau RF se va construi, ca sa se
recunoasca sa clasifice si imagini anterior “nevazute”. Aceasta se numeste
proprietatea de generalizare a sistemelor de RF. Un numar mare de vectori
de intrare constituie un impediment in calea unei clasificari performante. O
tehnica utilizatd iIn RF este gruparea mai multor variabile de intrare care
vor forma impreuna un numar mai mic de variabile numite trasaturi. Aceste
trasaturi pot fi specificate de catre utilizator dar pot sa fie extrase automat
din datele de intrare. Sa consideram un caz cu doua clase carora pot sa le
apartina vectorii de intrare. Fie C; si Cg clasele respective. Fie cele doua
litere prezentate in figura 3.2.1. reprezentantii celor doua clase. Vectorii
care caracterizeaza pe C; si C2 sunt vectori formati din componenta de
pixeli ai celor doua forme (grilajul). Sa introducem o trasdtura pentru a
reduce dimensiunea vectorului de intrare [Bis 95].

l

S—

[ 1

1] [ 1]

Figura 3.2.1. Reprezentantii celor doua clase propuse.
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Fie o marime X, definita ca si raportul intre “inaltimea” respectiv “latimea”
celor doua reprezentante de clasa. Se poate afirma ca valoarea lui X, pentru

clasa C; este mai mica decat pentru clasa Cz. Forma scrisa a liter.ei a este
reprezentantul clase C;, iar cea a literei b reprezentantul clasei Cz. Sa
presupunem cd masuram valoarea lui X, pentru toate formele din setul de

formare si reprezentim (set de antrenare cu forme prestabilite din cele doua
clase adica forme de litera a b scrise cu mana). Astfel se obtine o
histograma reprezentind numarul formelor de intrare in functie. d?
marimea X,. Se obtine diagrama din figura 3.2.2. care reprezinta o posibila

distributie (frecventa de aparitie) pentru cele doua clase.

-~

C1

Figura 3.2.2. Histograma de aparitie de caractere in functie de X,. Pe
ordonata avem numarul reprezentantilor pentru cele doua clase.

Se poate vedea ca cele doua histograme se suprapun. Astfel putem vedea
ca poate sid apare situatia in care o forma din clasa C; sa aiba valoare
X, mai mica decat o forma din clasa C;. Pentru o forma noua, care nu a

facut parte din setul de antrenare putem obtine valoarea. X, indicata de

pozitia A din figura 3.2.2. Ea poate sa apartind mai mult clasei C2 decat
clasei C,. Pentru a lua o decizie, se introduce o valoare de prag, astfel ca
daca trasatura X, nu depaseste aceea valoare atunci apartine clase Ci,

altfel clasei Cs.

Daca se alege valoarea de prag intr-un loc unde cele doua histograme
corespunzatoare celor doua clase au o intersectie minima atunci putem
considera ca performanta clasificatorului creste. In caz de suprapunere
pronuntata a celor doua histograme este necesara introducerea si a altor
trasatun pentru o clasificare mai buna. Astfel daci introducem trasitura
X.atunci formele pot fi clasificate dupa (%,,%,). Astfel putem ajunge la
reprezentare din figura 3.2.3.

Dreapta trasata defineste limita de decizie; ea este o linie de demarcatie a
formelor din cele doua clase. i in acest caz se poate intadmpla ca limita de
decizie nu separa perfect formele celor doua clase. Se poate continua
rationamentul considerand trasaturi independente din ce in ce mai multe
cu speranta de a imbunatatii substantial performanta de clasificare. Exista
o limitare in ceea ce priveste numarul trasaturilor posibile [You 94].
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Figura 3.2.3. Clasificare ipotetica cu doua trasaturi.

Pentru sisteme reale de RF aparitia suprapunerii histogramelor este o
realitate. Aceasta conduce inevitabil la o tratare probabilistica a clasificarii.
In cazul scrisului de mana existd o mare varietate de forme in care poate sa
apara un acelasi caracter scris. Astfel trebuie ca valorile vectorilor de
intrare sa fie tratate ca si marimi aleatoare acceptand ca o clasificare
perfecta nu este posibila. Se incearca intotdeauna construirea unor
clasificatoare care sa lucreze cu cea mai mica probabilitate de a gresi
clasificarea. Intr-o clasificare putem considera clasele yx k=1...c; ca si iesiri
iar x=(xi1,....Xd) ca si componentele unui vector de intrare reprezentand
vectorul intensitatilor de pixeli a unei forme. Intr-un caz general se poate
defini corespondenta dintre vectorul de intrare si clasa corespunzatoare,
relatie care pe langa forme matematice contine si parametrii w ajustabili a
caror valoare se stabileste in functie de setul de formare. Aceasta legatura
se poate scrie ca:

Vi =¥, (X W) (3.2.2)
Deci in probleme de clasificare scopul urmarit este de atasare la intrari
care réprezinta formele, iesiri care sunt in numar finit si care reprezinta

clasele. In probleme de clasificare se cer functiile de apartenenta la diferite
clase exprimate ca si functii cu vectori la intrare.

3.2.2. PREPROCESARE SI EXTRAGEREA TRISATURILOR

De foarte multe ori apare necesitatea prelucrarii preliminare a informatiei
din vectorul X. Aceastd prelucrare se numeste preprocesare. La multe
sisteme de RF aceasta inseamna transformarea componentelor vectorului
X, al imaginii, conform cerintelor recunoasterii. Figura 3.2.4 prezinta
etapele necesare in RF. Secventa (x1,...,xd) este vectorul de intrare initial
din care In urma preprocesarii rezultd vectorul (X,,..,X ). In general

notiunea de preprocesare se utilizeaza sub forma de extragere de trasdturi
(caracteristici). Sistemul de preprocesare poate sid imbunatateasca
substantial performantele sistemului RF.

¥yl Yo
L _®”e )
%, T X a0

Preprocesare}

T

1

Figura 3.2.4. Preprocesarea in RF.
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Sistemele de RF ale caror decizii sunt invariante la pozitia un'ui- obi?ct~ d%n
imagine se numesc invariante la translatie. Astfel valoarea trasaturu X, din

exemplul amintit nu depinde de pozitia caracterului in plan. Totodata o
trasatura trebuie sa satisfaca si un criteriu de invarianta de scalare.
Aceasta inseamna ca valoarea trasaturii nu trebuie sa depinda de
dimensiunea obiectului caruia i se ataseaza. Cele doua proprietati de
invarianta sunt exemple de cunostinte apriorice pe care le avem despre
solutia anticipatad a sistemului de RF. Includerea cunostintelor apriorice in
mecanismul de RF imbunatiteste considerabil performanta iar operatiile de
preprocesare stau la baza extragerii proprietatilor invariante.

O problema de baza este determinarea dimensiunii vectorului de trasaturi
(X......X, ). La prima vedere cu cat vectorul are o dimensiune mai mare cu

atat sistemul de RF lucreaza mai bine. Practica arata ca exista o limita in
dimensionalitatea acestui vector.

In spatiul formelor determinarea claselor sti la baza RF. Sa urmarim
secventa de imagini figura 3.2.5. Sa consideram doua forme si anume X’ si
‘o’. Trebuie sa gasim linia de separatie a acestor forme. Din figura 3.2.5.a se
vede ca pentru a separa clasele nu este suficienta o linie de separatie.
Folosind o curba in loc de dreapta separarea este imbunatatiti. Pentru
separatie perfectd se va utiliza curba din figura 3.2.5.c dar definirea
analitica exacta este aproape imposibila. Pentru astfel de cazuri ce apar des
in realitate, determinarea curbei de separatiei se face pe bazid de
considerente probabilistise sau utilizand procedee de invitare care vor
ajusta parametrii de descriere a curbei de separatie pana cand ajungem la o
eroare de clasificare minima. :

Eroarea de aproximare se poate definii ca si abaterea medie patratici data
de formulalYou 94}:

EM =J%\~Z{y(x";w')—t“}: (3.2.3)

n=]

unde w* - vectorul de parametrii ce corespunde valorii minime a functiei
criteriu

y(x: w*) polinomul de aproximare optima,
to - valoare tinta prescrisa.

Figura 3.2.5 a. Limita de decizie liniara; b. Limiti de decizie
curbilinie; c. Limita de decizie curbilinie optima
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Obtinerea limitei de separatie se bazeaza pe existenta unui set de formare
initiala. Dupa stabilirea suprafetei de separare (in figura 3.2.5¢c o curba) pe
baza datelor de formare, sistemul trebuie sa functioneze in clasificare unor
forme noi, care nu se regasesc in setul de formare. Se pune problema
complexitatii limitei de separatie a claselor. Aflarea complexitdtii optime
pentru un sistem de RF este in stansa legatura cu gradul de generalizare al
sistemului.

3.2.3. TEOREMA LUI BAYES

In continure se vor introduce notiunile de bazd necesare metodelor
statistice de RF. Scopul urmarit este clasificarea unui nou caracter dupa ce
existda cunostinte in setul de formare, apriori prelucrate cu clase de
echivalente deja stabilite. Clasificare inseamna includerea noului caracter
intr-o clasa astfel ca eroarea de clasificare sa fie minima [Bis 95].

Daca setul de formare contine destul de multe forme, putem determina
acele forme care apartin mai multor clase (la C; si C2 in exemplul prezentat
anterior). Introducem probabilitatea aprioricd ca o formd sd apartind unei
clase Cx notatda cu P(Ck). Aceasta corespunde la fractiunea de forme din
clasa respectiva atunci cand a fost efectuat un numar infinit de observatii
(vezi figura 3.2.7.a). Daca clasei C) ii apartin un numar de caractere de trei
ori mai mare decat clasei C2 atunci avem P(C,)=0.75 si P(C2)=0.25. Daca ar
trebui sa clasificam o forma fara sa o vedem apriori am introduce-o in clasa
care are probabilitate apriorica cea mai mare. Aceasta consideratie reduce
eroarea de clasificare. Sa presupunem ca am masurat valoarea trasaturii X,

pentru o forma. Pe baza figurii 3.2.2 putem vedea ca pe aceasta valoare se
poate construi o decizie de clasificare.

Sa presupunem ca X, este atribuit la una din multimile de valori discrete

{X‘}ca si in cazul figurii 3.2.2. Putem reprezenta acelasi informatie si sub
forma figurii 3.2.6.

c, '

xl
Figura 3.2.6. O alta forma de reprezentare a histogramei din figura 3.2.2

Definim probabilitatea de cuplare (aposterioricd) P(Ck,X!) ca reprezentand
probabilitatea ca o forma cu trasatura X! si apartina clasei Ck. Acesta se
referd la acele forme care, potrivit figurii 3.2.6 sunt intr-o casuta pe linia Cg
si coloana X! in cazul unui numar infinit de forme. Probabilitatea apriorica

introdusa mai de vreme se refera la numarul de forme de pe o linie.(vezi
figura 3.2.7b)
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Definim probabilitatea conditionata PX' | Ck) ca rgprezenténd probabilitateril
ca o forma sa apartina coloanei X! in caz cd apartine ClaSCI.Ck. Ea es.te data
de fractiunea de forme din linia Ck care apartin coloanei X! (vezi figura

3.2.7.0).

Ci Ci1 :
C, C,
b.)
C, -;.- - Cy
C, L ' C,
o xi P(X}| C,) 4 v oP(xt)

Figura 3.2.7. Caracterizarea probabilitatior definite.

Fractiunea pe care formele din (Ck,X) o reprezinta din totalul de forme
(numarul de puncte din figura 3.2.6 sd tinda la infinit) este data de
fractiunea de forme din linia Ck situate in celula (Ck,Xl) imultita cu
fractiunea de forme de pe linia Ck din totalul de forme:

P(C..X')=P(X'[C,) P(C,) (3.2.4)

Dupa o argumentare similard putem stabili ca probabilitatea de cuplare
este:

P(C,.X')=P(C,|X') - P(X") (3.2.5)

unde

v P(Ck|X!) este probabilitatea de a situa in clasa Cx daca trasatura
masurata X, este X\

v P(XY) este probabilitatea de a masura o trasaturd X! indiferent de
clasa careia 1i apartine (vezi figura 3.2.7d).

Din relatiile (3.2.6) si (3.2.7) rezulta:

P(X'|C,)-P(C))
P(X')

P(C,|X') = (3.2.6)

Acest rezultat reda in contextul problemei urmarite teorema lui Bayes.
Mé.rimga din partea stanga a egalitdtii se numeste probabilitate
apost?noricé pentru ca exprima probabilitatea de a avea clasa Cx dupa ce
am efectuat o masuraroare a lui X,.Teorema aceasta permite exprimnarea
unei probabilitati aposteriorice pe baza unor probabilitati apriorice si a unei
probabilitati conditionate. Termenul de P(X!)) joacid rolul unui factor de
normalizare. Probabilitatea aposteriorica permite luarea unei decizii optime
privind apartenenta la o clasad a unei forme. Astfel noua formd se ataseaza
acelei clase care are probabilitatea aposterioricd cea mai mare (care
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minimizeazd probabilitatea de clasificare incorecta a formei.) Cum toate
formele trebuie sa apartina unei clase putem scrie:

ip(ckp('): 1 (3.2.7)

k=1
respectiv

P(x')= ip(x‘|ck)-1>(ck) (3.2.8)

k=l
3.2.4. DEDUCTIA SI DECIZIA

Probabilitatea aposteriorice exprimate de teorema lui Bayes este importanta
prin faptul ca partea dreapta a expresiei (3.2.6) se poate calcula mai simplu.
Aceste probabilitati apriorice pot fi estimate pe baza proportiei de forme ce
corespund diferitelor ‘casute’ (figura 3.2.6) atunci cand parcurgem setul de
formare. Totodata probabilitatea conditionata se poate determina pe baza
histogramei setului de formare (vezi figura 3.2.2).Tot din aceasta histograma
putem determina factorul de normalizare din numitorul lui (3.2.6) folosind
relatia (3.2.8) [You 94]. Pentru o noua forma probabilitatea de clasificare
incorectd este minimizatd daca atasam forma acelei clase pentru care
probabilitatea aposteriorica (de cuplare) are valoare cea mai mare.

In cateva cazuri probabilitatile apriorice pot fi estimate direct din setul de
formare dar de multe ori aceste frecvente de aparitie nu concorda cu
probabilitatea corespunzatoare din cauza ca setul de formare nu s-a putut
alege m mod optim (problema cu numarul infinit de forme din punct de
vedere practic nu are sens). Din acest punct de vedere RF cu metode
statistice evalueaza probabilitatea conditionata si cele apriorice pe cai total
diferite dupa care aplicand teorema lui Beyes se determina probabilitatea de
cuplare (aposteriorica) pentru fiecare clasa propusa. Se va arata, la sfarsitul
acestui paragraf ca iesirea unei retele neuronale artificiale se poate
interpreta ca o probabilitate de cuplare cu conditia ca functia de eroare la
antrenarea retelei sd se aleagd intr-un mod corespunzator. Este foarte
important sa se faca distinctie intre cele doua etape ale clasificarii statistice:
e faza de deductie cand se determinad valorile probabilitatilor de
cuplare (aposteriorice)
o faza de decizie cand probabilitatile determinate in faza de deductie
sunt utilizate in clasificarea efectiva, decizia luandu-se minimizand
probabilitatea de clasificare eronata.

Obs: In anumite cazuri in loc de studiul probabilitatilor apriorice pe calea
frecventei lor de aparitie, se wutilizeazid o estimare a probabilitatilor
respective respectand axiomele lui Kolmogorov.

Marimea X,, reprezentand valoarea unei trasdturi a fost tratatain cele

prezentate ca o marime discretizata, cu valori intr-o multime cu un numar
finit de elemente. In multe aplicatii este oportun sa se considere trdsdtura
ca o variabila continua. In acest caz probabilitatile referitoare la variabile
discrete se 1Inlocuiesc cu densitdti de probabilitate pentru variabilele

continue. In continuare se va omite semnul ™~ de pe variabila X, acceptand
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cai marimea x, reprezintd o marime de trasaturi continua obtinuta in urma
preprocesdrii §i a operatiilor de extragere de trasatura. Functia de densitate
de probabilitate p(x) precizeaza faptul ca probabilitatea ca variabila x

aleatoare sa ia valori in intervalul [a,b] este:

P(x € [a.b)) = [ p(x)dx (3.2.9)

Functia de densitate fiind normalizata, avem P(xe[a,b])=1 atunci cand
intervalul [a,b] corespunde universului de existenta a variabilei aleatoare. In
continuare vom folosi si notiunile de densitate de probabilitate de cuplare
p(Ck.XY), respectiv de densitate de probabilitate conditionata p(x| Cx).

Definim notiunea de valoare asteptatd a unei functii Q(X) in raport cu
densitatea de probabilitate p(X) ca fiind:

e[Q] = [ QR)p(R)dx (3.2.10)

unde integrala se efectueaza pe tot universul de existentd a lui X.

Pentru cazul continuu teorema lui Bayes ia forma:
p(X|C,)P(C,)

p(X)

P(C,|X) =

cuconsecinte:

o(%) = ¥ p(RIC,)-P(C,) (8.2.11)

b=l

ZP(C*R):‘

O problema importanta este determinarea densitatilor de probabilitate pe
baza formelor din setul de formare. In practici densitatea de probabilitate
conditionata se poate alege sub o forma de functionald parametrizata in care
caz poate fi denumita ca si functie de asemdnare. Deci teorema lui Bayes se
poate descrie ca:

functia de asemanarexprobabilitate apriorica

probabilitatea posterioara =
factor de normalizare

Proba_bilitatea posterioara P(Ck|X) ne furnizeaza probabilitatea cu care o
an-umlté forma apartine clasei Ck in cazul in care am masurat vectorul de
trasaturi X. Probabilitatea de clasificare eronatd se minimizeaza alegand
clasa Cy care satisface inegalitatea:

P(C, |X) > P(C |x) pentu V j# k (3.2.12)
Dar, p(x) find independenta de clase rezults :
P(X|C,)-P(C,)>P(X|C))-P(C;) pentruV j#k (3.2.13)

Sa presupunem ca spatiul formelor se imparte in c regiuni R,,...,R, astfel
inat o forma ce apartine clasei Ck este un punct din regiunea Rx. Suprafata
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de limitare a regiunilor se numesc suprafete de decizie. Pentru a gasii
criterii optime de plasare a suprafetelor de decizie se considera cazul a doua
regiuni. Suprafata de decizie se alege astfel incat se minimizeaza eroarea de
clasificare gresita. O eroare de clasificare apare atunci cand o noua forma
se va clasifica in clasa C; desi apartine clasei C2 sau viceversa.

N

p(x|C IPI{C))

p(x|C)R{C;)

~
A

Figura 3.2.8. Reprezentarea probabilitatii de cuplare a doua clase.

Cautam o limita de decizie in asa fel ca eroarea de clasificare sa fie minima.
Daca aceasta limita este linia verticala de pe figura 3.2.8 atunci eroarea de
clasificare este proportionala cu zona marcatd. Daca se muta limita de
decizie la pozitia indicata de sageata din figura, la intersectia celor doua
curbe de densitate de probabilitate, eroarea de clasificare se va minimiza.
Se calculeaza probabilitatea totala a erorii de clasificare:

P(eroare) = P(x € R,,C,)+P(xeR,,C,) =
- =P(xeR,|C))-P(C,)+P(xeR,|C))-P(C,)= (3.2.14)

= [ p(xICP(C)dx + [ p(xIC.IP(C,)dx

unde P(xeR,,C,) este probabilitatea de cuplare a lui x care este atasat

clasei C; dar de fapt apartine clasei Ca. Rezultatul se poate generaliza in
cazul a c clase. Pe aceasta baza rezulta probabilitatea de clasificare corecta
a unei noi forme.

P(corect) = ). P(x eR,,C,) = P(x € R,|C,)-P(C,)

k=1 k=1
sau

P(corect) = EJ.R p(x|C,)-P(C,)dx (3.2.15)

Aceasta probabilitate va lua valoare maxima alegand {R, }in asa fel ca x sa

se ataseze acelei clase pentru care valoare integralei este maxima, ceea ce
este echivalenta cu (3.2.16) [Bis 95].

Aceasta relatie arata modul in care clasificarea (RF) se poate realiza folosind
valoarea relativa a probabilitatilor. Relatia permite reformularea procesului
de RF prin introducerea notiunii de set de functii discriminante notate cu
9, (%)....y.(¥). Vectorul % este clasificat in clasa Ck daca :

V(X)) >y (X) Vijzk (3.2.16)
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regula de clasificare care minimizeaza probabilitatea de clasificare eronata.

avand in vedere notatia [Bis 95]:
y\(i)zp(ckli) (3.2.17)

3.2.5. FUNCTII DE DENSITATE DE PROBABILITATE

Problema modelarii functiilor de densitate de probabilitate este
fundamentala in RF de tip statistic. Ea consta in determinarea lui p(X) pe
baza unui numar finit de date (forme) notate X"unde n=1,...,N. O noua
abordare a problemei presupune utilizarea unei retele neuronale artificiale
pentru modelarea functiilor de densitate de probabilitate conditionale. Calea
obisnuita presupune una din metodele:

e Parametrice : in care se presupune o functie parametrici ai carei
parametrii se vor determina prin proceduri de optimizare astfel incat intre
model si setul de date sa existe o corelatie cat mai buna;

e Neparametrice : in care nu se presupune existenta unei forme prealabile a
functiei de densitate de probabilitate, modul de variatie a functiei
determinandu-se din setul de date.

Descrierea detailatd a acestor metode {Metoda asemanarii maxime, Metoda

deductiva de tip Bayves etc) se gaseste in [You 94].

3.2.6 RECUNOASTEREA SINTACTICA A FORMELOR (NOTIUNI)

Formele caracterizate prin relatii structurale si nu prin marimi cantitative
sau calitative pot fi clasificate si cu metode sintactice. Subformele intre care
se stabilesc relatii de structura se numesc primitive. Limbajul care asigura
descrierea structurii unei forme in termenii unei multimi de forme primitive
si a relatiilor care se stabilesc intre acestea poartd numele de: limbaj de
descriere a formei si in urma acestor considerente o forma poate sa fie
denumita i frazd. Ansamblul regulilor de compozitie a primitivelor se
numeste gramatici. Mecanismul RF sintactice are ca o prima faza
preprocesarea care cuprinde urmatoarele etape:

¢ identificarea primitivelor
¢ analiza sintactica a frazei (corectitudine gramaticala)
¢ descriere structurala a frazei (structura arborescenta , graf)

Sistemul lingvistic de recunoastere a formelor se compune deci din etapele
prezentate in figura 3.2.9 [Bis 95]:

Forma e
— Bk primara Repreze
analizata '3 S ;:ié»;"g prez ntare forme

Forme etalon |}
"—'ﬁ‘ : ~-.<

Figura 3.2.9. Schema de functionare a RF sintactice.
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A. Prelucrarea primara
B. Reprezentarea formei
C. Analiza sintactica

Pentru ca acest sistem sa fie functional este necesara obtinerea unei
gramatici care sa descrie structural informatia corespunzatoare claselor de
forme studiate.

Selectarea primitivelor presupune respectarea urmatoarelor reguli:

e Primitivele trebuie sa permita o descriere compacta si adecvata a
datelor in termenii relatiilor structurale specificate.

¢ Informatia structurala a primitivelor nu ne intereseaza, ele trebuie
sa fie insa usor de obtinut si de recunoscut.

In figura 3.2.10. o metoda des utilizatd in selectare primitivelor la o clasa
speciala de forme cum ar fi contururile 2D, necesara descrierii unei
traiectorii dintr-o imagine. Prin contur intelegem un sir codificat, o grila
peste forma si o valoare corespunzatoare pantei. Tot in figura 3.2.10 se da
un exemplu de descriere a unui contur cu o descriere structurala bazata pe
un alfabet format din cele opt directii principale dintr-un spatiu afin discret.

Formele pot fi recunoscute pe baza existentei unor forme invariante din
forma alfabetica. Dupa o prelucrare de eliminare de caracter repetat din
alfabet, se poate ajunge la caracteristica unei formme. De exemplu, o
succesiune de 02460 poate sa reprezinte o forma dreptunghiulara iar o
forma cu sucesiunea 012345670 un cerc.

6

codificare i i H i i H H
directii ! Exempld de c¢odifiicard

Figura 3.2.10. Un exemplu de descriere de forma prin alfabet (codificare) si
structura. Forma din figura are structura codificata 760021212.
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3.2.7. SOLUTIE ALTERNATIVA DE RECUNOASTERE DE FORME BAZATA
PE RETELE NEURONALE ARTIFICIALE

Retelele neuronale artificiale (ANN) sunt capabile ca pentru un vector de
intrare sa reproduca o iesire conform unei relatii intre setul de intrare si cel
de iesire. Pentru majoritatea aplicatiilor acest lucru este posibil dupa o
preprocesare prealabila a datelor de intrare[Mar 93/1] [Bar 91] [Bis 95].

Prelucrarea neuronala in RF se poate schematiza ca si in figura 3.2.11. In
faza de antrenare a retelei neuronale, trebuie utilizatd forma preprocesata a
datelor de intrare. Operatia de postprocesare este necesard pentru ca datele
de iesire sa fie conforme cu mediul care le recepteaza.

In cazul antrenarii on line datele la intrare trebuie sa treaca prin filtrul de
preprocesare. Una din proprietatile preprocesarii este reducerea
dimensiunii setului de formare. Preprocesarea de obicei trebuie sa insemne
extragere de trasaturi deci o anumita grupare calitativa a datelor ceea ce
conduce la scaderea intrarilor ANN-lui. Fie forma de intrare o imagine de
256x256 deci in total 65536 de pixeli. In cel mai defavorabil caz pentru o
problema de RF se poate considera o retea cu 65536 de intrari. Aceasta
presupune atat existenta unui set de formare de mare dimensiune cat si
resurse de calcul foarte mari. O modalitate de rezolvare a acestei situatii ar
fi metoda de medie de valori pe pixeli care grupeazd un anumit numar de
pixeli impreuna. Media unui astfel de bloc de pixeli se poate numi
trasatura. In situatii particulare se pot grupa anumiti pixeli pentru ca o
caracteristicd comund de a lor sa formeze o trasatura. Se poate vedea ca
reducerea dimensiunii inseamna si o reducere a continutului de informatii
din forma de intrare.

Date TIesire
post-—
procesare
[mm ]

I preprocesarej
Date l Intrare

Figura 3.2.11. Schema RF folosind retea neuronala artificiala

Cea mai obisnuitd forma de preprocesare este rescalarea variabilelor de
intrax"e. Acest lucru este important in cazul in care diferite variabile au
Yalon tipice ce difera mult. Invatarea diferentelor de ordin de marime
ingreuneaza procesul de invatare in conditiile in care scopul urmarit nu
este invatarea diferentei relative a variabilelor. Cu o transformare liniard se
poate aranja ca fiecare variabila si aiba valori similare. Astfel aplicam o
prelucrare a fiecarei variabile in parte dupa urmatoarele reguli:
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T‘ . (3.2.18)
CI::EEi?I;;(X -—Xl)
unde n=1,...,N sunt etichete de forme.
Fie multimea variabilelor scalate data de
X; =X,
X! = (3.2.19)
o

Se poate arata ca pentru setul de formare initiala variabila transformata are
media zero si deviatia standard este unitard. In practici, normalizarea
intrarii are ca si consecinta ca setul de ponderi vor fi de acelasi variatie,
deci proceduri aleatoare pot genera valorile lor initiale.

O alta forma de preprocesare foarte importanta ar fi operatia numita

transformare spre alb a setului de formare [You 94]. Fie vectorul de intrare
X = (xl,...,xd)T care poseda vectorul de valori medii §i matricea de covarianta
a celor N forme din setul de formare date de relatiile:
1 N
:t.m i ‘-x:n
)VIFI
. (3.2.20)

-t (-5 (v -5

n=1

Daca se calculeaza valorile proprii A; respectiv vectorii proprii U; ai matricei

de covarianta X, atunci putem definii vectorul transformarii liniare a
variabilelor de intrare sub forma:

X" =A2.U (R -R") (3.2.21)
U=(g,,..i,)
A=diag(}»1,...,kd)

In cazul aplicarii acestei transformari rezultad o redistribuire a vectorilor in
setul de formare (antrenare) ca cea indicata in figura 3.2.12.

unde

u2
distributie
riginala
disgributie alb

Figura 3.2.12. Transformare de normalizare
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Orice procedura de extragere de trasaturi se bazeaza pe doua componente:

e criteriul de selectie: criteriul trebuie sa fie definit in asa fel incat sa
constituie o baza pentru faptul ca o trdsatura este mai buna decat
cealalta.

e procedura de cdutare: trebuie gisitd o procedura sistematica pentru
a putea cauta printre submultimi de trasaturi posibile.

Astfel, criteriul de selectie se poate obtine prin antrenarea unei retele
neuronale pe o multime de trasaturi date, si evaluarea performantei ei pe
un set de date (forme) noi. neutilizate. In mod ideal pentru probleme de
clasificare, criteriul de selectie trebuie sa fie probabilitatea de clasificare
eronatad sau sub o forma mai generala riscul total asteptat. Daca avem in
total d trasatun posibile atunci, considerand ca fiecare trasatura poate sa
apara sau nu, rezulta in total 29 submultimi de trasaturi care pot fi avute in
vedere. Atunci cand d este mare o cautare exhaustiva este ineficienta. Au
fost elaborate metode de cautare [Bis 95] ca de exemplu eliminarea
secventiala cu doua variante (forward, backward) obtinand d variabile
{trasaturi).

In cazul unor forme de mari dimensiuni deci al mai multor intrari se
Incearca o reducere a dimensiunii cu cat mai putine pierderi de informatie.
Am amintit deja o tehnica prin alegerea unei submultimi din multimea de
trasaturi. O altd metoda se refera complet la formele de intrare fard sa se
utilizeze informatii despre valorile de iesire. Aceasta se mai numeste si
invdtare nesupervizatd. Telul urmarit este gasirea unei corespondente:

X, = Zy,
X € sptiu d dimensional cu (xl ,...,xd)
z € sptiu M dimensional cu (zl ,...,zM)

unde
n=1..... N numar forme

M<d

Cu ajutorul unui set de vectori liniar independenti si ortonormati i,
i=1,....d putem scrie:

Ptu; =9, (3.2.22)

; simbolul lui Kronec ker
Sa presupunem cia din vectorii de bazi u; retinem o submultime de M
componente Coeficientii componentelor ignorate se noteazia cu b, si vor fi
constante. Forma X va fi aproximati cu:
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M
X=22 4+ b T (3.2.23)

Daca initial vectorul X avea dimensiunea d atunci vectorul z are
dimensiunea M.

Acum se considera tot setul de N forme. Dorim sa alegem vectorii de baza 4,
si coeficientii b, in asa fel ca aproximarea (3.2.23) sa dea cea mai buna
aproximare a vectorului initial X.

Eroarea vectorului X" introdus de reducerea dimensiunii este:

X" -X" = Ed’,(z;' ~b, )i, (3.2.24)
1 1

Vom defini aproximarea cea mai buna ca fiind acea aproximare care
minimizeaza abaterea medie patratica adica pe:

——2 2(2 ~b,)" (3.2.25)

n=] n=1 i=M+l
Prin anularea derivatei lui Em In functie de b; se obtine:

P4

l

M

l\.)

1 N
b, =§ZZ (3.2.26)

n=

unde

>

1 N
:T\?Z : (3.2.27)

n=

In acest caz eroarea EM devine :

== 2 (3.2.28)

i=M+1

unde cu X s-a notat matricea de covarianta a setului de forme {)‘(“}:
=Y (x"-%)-3"-%) (3.2.29)

Minimul lui Em se obtine alegdnd pentru 4, vectorii proprii ai matricei de
covariantda X . Acesti vectori satisfac relatia Zu, =A,4,. Daca matricea de

covariantd este reala si simetrica atunci vectorii proprii pot forma o baza
ortonormata. Folosind aceste elemente valoarea minima a lui Em se obtine
dupa cum arata expresia:

1
Ey == DA, (3.2.30)
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Se poate observa ca minimul rezulta daca se aleg cele. mfi:u'.mici d-M valori
proprii §i vectorii proprii corespunzatori. Acest principiu se numeste
transformarea Karhunen-Loeve, ceea ce se ilustreaza pe ﬁg_ura 3.2.13.
Prima data din setul de forme se extage vectorul valorii medii X dupa care
se proiecteaza formele dupa u: (valoare maxima).

Figura 3.2.13. Transformarea Karhunen-Loeve pentru 2D

Operatia se efectueaza deci dupa urmatorul algoritm:
¢ se calculeaza media formelor din setul de formare
e se calculeaza matricea de covarianta
e se calculeaza valorile proprii si vectorii proprii corespunzatori
e se selecteaza cele mai mari M valori proprii si vectorii corespunzatori
care vor forma un spatiu de dimensiune M
e se efectueaza o proiectie in acest spatiu.

Eroare introdusa este descrisa de (3.2.30) [You 94]. prezinta si alte metode
de reducere a dimensiunii: reducere optima, reducere pe baza entropiei
populatiei. Deci forme care apar reprezentate intr-un spatiu d dimensional,
se poate reprezenta cu o mare acuratete si intr-un spatiu de dimensiuni
mai reduse.

Retele neuronale multistrat pot fi utilizate in reduceri dimensionale
neliniare. Sa consideram urmatoarea retea neuronala (figura 3.2.14).

xl intrare

Figura 3.2.14. Retea autoasociativia cu doua straturi

Reteaua are doua straturi. Are d intrari, d iesiri si M neuroni in stratul
ascuns. La antrenarea retelei la iesire se utilizeazi formele de intrare.

Reteaua se poate antrena prin minimizarea erorii de abatere medie
patratica de forma:
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-

ii{yk(i")—xi}' (3.2.31)

n=1 k=1

E=

N | —

Daca stratul ascuns este construit cu functie de activare liniara atunci
functia eroare are un singur minim global ceea ce permite proiectarea
X, = Z,. Daca se utilizeaza functii de activare neliniare (sigmoida) atunci

[Bar 92] a aratat ca nu apar diferente semnificative, si minimul functiei
eroare este dat de proiectia in subspatiul vectorial principal. Problema se
modificd daca sunt permise mai multe straturi ascunse cu functii de
activare neliniare. Astfel de retele permit o reducere pe subspatiul principal
pe o cale de optimizare neliniara cu pericolul de a exista minime locale.
Totodata dimensiunea M a subspatiului trebuie specificat din start, ceea ce
conduce la un volum mai mare de incercari. Pentru a prezenta limita
metodelor de antrenare nesupervizata se va face referinta la un caz in doua
dimensiuni [Bar 92]. Datele referitoare la forme din setul de formare sunt de
doua dimensiuni, fiind luate din doua clase, cu distributie normala ( vezi
figura 3.2.15)

Figura 3.2.15. Referitoare la eroarea de reducere a dimensiunii

In cazul figurii 3.2.15 reducerea dimensiunii prin proiectare dupa u
(= valoare proprie maxima) ar avea ca rezultat pierdere informatiei de clasa
(C: si Cg). Proiectare dupa u2 ar pastra structura de clase in spatiul
formelor. Aceasta este o situatie extrema. Daca s-ar utiliza metode de
clasificare care iau in considerare o structura initiala de clase aceste
anomalii ar putea fi evitate. Teoria analizei componentelor principale este in

stransa legatura cu modele liniare de clasificare bazate pe legea de invatare
Hebb.

In multe situatii de clasificare avem la dispozitie si informatii apriorice
despre setul de formare, informatii ce pot fi incluse in procedeele de
clasificare. Astfel, proprietdtile de invariantd pot fi incluse in operatii de
preprocesare. Se stie ca in cazul clasificarii iesirea ramane neschimbata
(invarianta) chiar daca apar schimbari in spatiul formelor. Un caz important
il constituie formele 2D. Un obiect trebuie sa fie clasificat in acelasi clasa
chiar daca este rotit, translatat sau supus unei scalari liniare. Aceste
transformari genereaza variatii semnificative in descrierea spatiului
formelor dar nu trebuie sa afecteze iesirea. In construirea clasificatoarelor
exista trei abordari diferite invariante pe baza de retele neuronale.
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1. Antrenarea retelei se face pe baza de exemple, cu suficient de multe
fo