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REZUMAT 

Dat fiind rolul cheie al operatorului uman în unele sisteme 

tehnologice, o interfaţă greoaie nu îi afectează numai 

productivitatea, ci şi valoarea însăşi a activităţii. În lucrare 

este descrisă o aplicaţie inovativă utilizată pentru controlul 

procesului de fabricaţie a microfirelor cu înveliş din sticlă. 

Aplicaţia oferă o interfaţă eficientă „operator uman – 

sistem de calcul”. La dezvoltarea aplicaţiei au fost utilizate 

metodele şi tehnicile achiziţiei de date şi procesării 

imaginilor, combinarea tehnicilor „machine vision” cu 

cele inteligente pentru suportul decizional. 

Cuvinte cheie 

Proces tehnologic, microfir, achiziţie date, procesare 

imagini, interfaţă. 

Clasificare ACM 

H5.2. Graphical user interfaces (GUI).  

I2.1. Applications and Expert Systems (Industrial 

Automation). 

INTRODUCERE 

Rolul omului este, într-un număr de situaţii, esenţial, el 

fiind inclus în bucla de reglare în sisteme de tip „om-

calculator” [1]. În general, în orice proces tehnologic se 

urmăreşte eliminarea intervenţiei directe a omului în 

aceste procese, asigurându-se desfăşurarea lor în 

conformitate cu anumite cerinţe impuse, fără intervenţia 

directă a operatorului. Astfel, se doreşte automatizarea 

procesului. Principalele avantaje ale automatizării constau 

în: creşterea productivităţii muncii, îmbunătăţirea calităţii 

muncii, reducerea efortului intelectual depus de oameni în 

cadrul procesului de producţie. 

Există aplicaţii industriale de importanţă majoră în care 

resursa umană este indispensabilă datorită complexităţii 

instalaţiei tehnologice (fig.1). Problema ţine de suportul 

deciziilor în cazul tehnologiilor ce necesită recunoaşterea 

şi monitorizarea permanentă a unor forme complexe 

caracteristice procesului. În asemenea situaţii doar un 

operator înalt calificat poate opera decizii satisfăcătoare 

pentru a asigura  calitatea sistemului. 

Spre exemplu, procesul tehnologic de turnare a 

microfirelor cu izolaţie din sticlă se caracterizează printr-

un nivel de complexitate extrem de ridicat. Procesul 

respectiv reprezintă o îmbinare de procese mecanice, 

termice, electrodinamice, transformări şi interacţiuni 

fizico-chimice. Dat fiind gradul înalt de complexitate, 

crearea unui model matematic complet şi adecvat pentru 

automatizarea acestui proces reprezintă o problemă extrem 

de dificilă. În opinia noastră, abordarea fizico-matematică 

pură a procesului tehnologic în cauză nu reprezintă o 

soluţie acceptabilă practic. 

Pe de altă parte, în domeniul fabricării microfirelor s-a 

acumulat o cantitate mare de experienţă umană, care poate 

fi exploatată pentru a automatiza, cel putin parţial, 

procesul tehnologic respectiv. Procesul tehnologic 

considerat nu poate fi tratat prin prisma unor categorii 

precise ale teoriilor tradiţionale. O dovadă în acest sens ar 

fi şi faptul că operatorul uman (fig.1) nu supervizează 

procesul în baza unor reguli absolut stricte. Operatorul 

este “ajutat” în mare măsură de propria experienţă 

tehnologică.  

 

Figura 1. Interacţiunea  operator – instalaţie tehnologică 

În cazul procesului pus în discuţie, s-a mers pe dezvoltarea 

unei astfel de tehnologii, în care suportul deciziilor cu 

scopul de a conduce procesul de turnare a microfirului să 

se bazeze atât pe procesarea informaţiei captate de la 
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diverşi senzori, cât şi pe experienţa acumulată de către 

operatorul uman.  

Aspectele tehnologice ale procesului de fabricaţie a 

microfirelor sunt discutate în secţiunea următoare a 

lucrării, accentul fiind pus pe monitorizarea şi controlul 

procesului prin vizualizarea picăturii din care este tras 

microfirul.  

În ultimele două secţiuni este descrisă aplicaţia inovativă 

utilizată pentru controlul procesului. Aplicaţia dezvoltată 

permite monitorizarea procesului, oferind o interfaţă  

eficientă „operator uman – sistem de calcul”. 

CARACTERISTICA INSTALAŢIEI TEHNOLOGICE 

La ora actuală se remarcă un interes sporit faţă de 

aplicabilitatea microfirelor cu înveliş din sticlă. Aplicaţiile 

tradiţionale sunt completate cu noi aplicaţii de perspectivă 

(de exemplu, protecţia contra falsului). Aria de aplicaţii se 

extinde, respectiv cresc cerinţele faţă de caracteristicile 

electromagnetice şi geometrice ale microfirelor. Sunt în 

creştere şi cerinţele faţă de calitatea microfirului fabricat. 

Rezultă necesitatea de creştere a productivităţii muncii şi 

calităţii produsului finit. În aceste condiţii, un rol deosebit 

revine dezvoltării tehnicilor de monitorizare şi control a 

parametrilor microfirului în faza de producere.  

Procesul de fabricaţie a microfirelor constă în tragerea 

directă a firelor metalice acoperite cu sticlă din picătura de 

aliaj, care este topită prin inducţie cu un generator de 

putere înaltă (metoda Taylor-Ulitovsky).  

În general, instalaţia este constituită (fig.2) din module şi 

mecanisme convenţionale care asigură fabricaţia 

microfirelor:  

 pompă de vid, care generează presiune negativă în 

tubul de sticlă; 

 tija de aliaj ce serveşte la alimentarea picăturii cu 

aliaj în procese continuie; 

 tubul de sticlă, la capătul căruia se formează picătura; 

 generatorul de frecvenţă, care generează câmp 

magnetic pentru topirea aliajului;   

 senzor de rezistenţă liniară – se utilizează pentru 

monitorizarea diametrului, fiind aplicabil doar pentru 

fire de diametru mic şi aliaje cu anumită compoziţie;  

 bobina de recepţionare a microfirului; 

 motoare pas cu pas, care avansează tija de aliaj şi 

tubul de sticlă; 

 panelul operatorului, ce include organele de control şi 

monitorul pe care sunt afişaţi parametrii procesului şi 

imaginea picăturii.  

Există o deosebire esenţială a instalaţiei experimentale faţă 

de una convenţională. Instalaţia experimentală conţine 

echipamente inedite: un modul special de captare prin 

senzori a mărimilor procesului tehnologic, inclusiv a 

imaginii picăturii; un modul de procesare a imaginii şi un 

modul de vizualizare a procesului de turnare.  

Modulul de procesare a imaginii şi modulul de vizualizare 

a procesului tehnologic de turnare a fost realizat în baza 

unui calculator cu performanţă suficientă. Pentru 

conectarea dispozitivului de achiziţie la calculator este 

utilizată interfaţa RS485/RS422. 

O etapă importantă în dezvoltarea unei instalaţii 

inteligente de fabricaţie a microfirelor este acumularea şi 

procesarea statisticii procesului respectiv. Pentru aceasta a 

fost nevoie de un sistem de achiziţie şi analiză a 

parametrilor procesului. În calitate de date statistice 

necesare, cele mai importante sunt: 

 Presiunea (vidul) în tubul de sticlă 

 Rezistenţa liniară a firului; 

 Puterea generatorului de inducţie; 

 Viteza de bobinare; 

 Imaginea picăturii. 

Aceste date informative în ansamblul lor permit dirijarea 

cu procesul de fabricaţie a microfirelor. Unul dintre cele 

mai informative canale de intrare este imaginea picăturii. 

S-a ţinut cont de faptul că operatorul vizualizează şi 

analizează imaginea picăturii în vederea conducerii 

procesului tehnologic în limitele dorite.  

Pe de altă parte, s-au avut în vedere posibilităţile vizuale 

limitate ale operatorului, respectiv impactul negativ asupra 

calităţii microfirului turnat. 

 

Figura 2. Instalaţia de fabricare a microfirelor 

A rezultat o abordare ce permite optimizarea procesului 

tehnologic în sensul creşterii calităţii şi productivităţii 

muncii operatorului uman. La momentul actual, un 

operator cu experienţă este capabil să dirijeze procesul de 

turnare, luând în consideraţie doar imaginea picăturii. 

Pentru aceasta se fac câteva probe după care se ajustează 

parametrii. Achiziţia, prelucrarea şi recunoaşterea 

imaginilor reprezintă problemele principale ale 

domeniului vederii artificiale [2,4,5]. O tendinţă naturală 

ar fi operarea cu imagini cu o rezoluţie spaţială cât mai 

mare şi cu cât mai multe culori.  

Pentru achiziţia datelor şi stocarea lor în calculator a fost 

elaborat un sistem ce conţine patru canale analoage de 

intrare şi două canale analoage de ieşire. După amplificare 

şi linearizare semnalele sunt digitizate de convertor 

analog-numeric integrat în sistem. Aceste semnale sunt 

buferizate şi transmise către sistemul de calcul prin 

interfaţa serială. 
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Imaginea picăturii în timpul procesului de turnare a 

microfirului este un obiect de analiză foarte important. 

Achiziţia imaginii are ca scop două obiective de bază: 

reprezentarea amănunţită şi comodă a informaţiei pentru 

operatorul uman pentru a permite monitorizarea eficientă a 

procesului tehnologic; 

după procesarea imaginii şi extragerea trăsăturilor de bază, 

sistemul poate genera semnale de comandă către 

mechanisme, în final putând rezulta o instalaţie cu grad 

înalt de automatizare. 

Imaginile sunt formate prin înregistrarea de câtre un 

senzor a radiaţiei ce reacţionează cu un obiect fizic. Astfel, 

imaginile sunt de mai multe tipuri, cum ar fi: fotografie 

(lumina reflectată), distanţe, imagini în infraroşu. Un 

sistem digital de achiziţie a imaginilor se compune din: 

sistem optic (lentile, diafragmă), senzor propriu-zis (CCD, 

CMOS), etaj (eventual) de amplificare şi filtrare a 

semnalului de la senzor, convertor analog-numeric. 

Toate aceste componente influenţează direct imaginea 

capturată, în sensul că pot introduce distorsiuni majore. 

Un element foarte important în sistemul de achiziţie a 

imaginii este subsistemul optic (parametri: tipul lentilelor, 

distanţa focală, adâncimea de câmp): un sistem optic 

proiectat greşit sau utilizat incorect duce la obţinerea unor 

informaţii eronate. Unele din aceste erori pot fi însă 

corectate ulterior în blocul de preprocesare (corecţii 

geometrice, ajustări de contrast). 

Trebuie de reţinut că sistemul de achiziţie a imaginii este o 

componentă esenţială a lanţului de prelucrare a imaginii şi, 

în proiectarea acestuia, trebuie ţinut cont de o serie de 

parametri: 

 parametri optici (tipul lentilelor, distanţa focală, 

adâncimea de câmp) 

 parametri fotometrici (tipul, direcţia şi intensitatea 

iluminării, proprietăţile de reflecţie a obiectelor 

analizate, caracteristica de ieşire a fotoreceptorului) 

 parametri geometrici (tipul proiecţiei, distorsiunile de 

perspectivă, poziţia şi orientarea senzorului). 

În final, sistemul de achiziţie produce o imagine digitală, 

de fapt un tablou bidimensional, iar valorile din acest 

tablou pot reprezenta intensitatea luminii, distanţe sau alte 

mărimi fizice. 

Sistemul de procesare a imaginii are ca scop monitorizarea 

a patru parametri de bază: temperatura, forma (inclusiv 

dimensiunile) şi poziţia picăturii. Aceşti parametri sunt 

utilizaţi de sistemul de control pentru a furniza decizia de 

modificare a paramerilor (vidul, puterea generatorului, 

etc.), la fel cum procedează operatorul în timpul 

procesului de turnare a microfirului. 

În sistemul dezvoltat imaginea capturată este procesată pe 

un calculator personal. Pentru aceasta a fost elaborată o 

aplicaţie care asigură captarea fluxului video de la cameră. 

Această aplicaţie extrage cadru după cadru de la cameră, 

procesează acest cadru, îl afişează conform modului ales şi 

îl stochează într-un fişier.  

ACHIZIŢIA ŞI PROCESAREA IMAGINII PICĂTURII 

Pentru a capta imaginea picăturii în timpul procesului 

tehnologic se foloseşte o cameră video cu interfaţa USB. 

În aplicaţie, la captare se utilizează librăriile Direct X, care 

oferă o interfaţă unică, independentă de tipul camerei, 

parametrii ei şi modul de conectare. 

După captare fluxul de date trece printr-un spliter care 

divizează (dublează) fluxul în două direcţii: pe prima 

direcţie fluxul este comprimat (algoritmul de compresie 

este ales de utilizator) şi stocat într-un fişier, pe a doua 

direcţie – fluxul de date se conectează la  un bit-graber, 

care extrage câte un cadru (frame) de imagine şi îl 

transformă într-un vector de date. Fiecare element de date 

din acest vector reprezintă trei octeţi, care codifică 

intensitatea pentru fiecare culoare Roşu, Verde şi Albastru 

a unui pixel. Această informaţie se utilizează pentru 

procesarea imaginii.  

Fluxul de date video ce se salvează în fişier temporar, la 

finalizarea procesului este anexat la fişierul cu informaţiile 

achiziţionate. Simultan cu datele de la sistemul de 

achiziţie, în acest fişier se înscriu şi indicatorii de timp, 

care permit accesarea imaginii dorite din blocul de date 

video, în modul postprocesare sau postvizualizare. În afară 

de aceasta, este posibil de a salva pe un fişier separat doar 

fluxul de date video, pentru a putea vizualiza desfaşurarea 

procesului cu ajutorul altor aplicaţii. 

Rata de captare a imaginilor depinde de performanţa 

calculatorului şi timpul necesar pentru procesare. În 

sistemul dezvoltat, rata de captare/procesare constituie 

aproximativ 5-10 cadre/secundă, ceea ce este suficient, 

reieşind din faptul că procesul este relativ inert.  

Procesarea imaginii include următoarele operaţii: filtrarea, 

segmentarea, extragerea conturului şi afişarea hărţii 

termografice. Pentru identificarea (recunoaşterea) şi 

monitorizarea formei picăturii este necesară segmentarea 

imaginii capturate şi extrase. În acest scop se utilizează 

algoritmul Canny [3], care a fost dezvoltat la nivel de 

aplicaţie specifică.  

Filtrarea se realizează cu ajutorul unui filtru gausian. 

Pentru aceasta imaginea este procesată cu o mască  5x5. 

Filtrarea este succedată de extragerea conturului picăturii 

prin metoda Canny.  

Operatorul poate alege mai multe moduri de vizualizare a 

picăturii – imaginea originală, conturul picături sau 

imaginea pseudocolor, care este în corelaţie directă cu 

temperatura. Această imagine nu redă valoarea absolută a 

temperaturii, deoarece în loc de termoscop relativ scump 

se foloseşte o cameră video. Temperatura se determină 

indirect prin luminozitatea picăturii. Această 

pseudoimagine permite evidenţierea schimbării 

temperaturii în timpul procesului tehnologic, schimbare 

greu de observat cu ochiul liber de către operator.   

INTERFAŢA DE MONITORIZARE ŞI CONTROL 

Interfaţa „om - calculator” a aplicaţiei dezvoltate este 

formată din două parţi: 

 fereastra de vizualizare a parametrilor procesului; 

 fereastra de vizualizare a picăturii.  

Operatorul poate vizualiza oricare din cele două ferestre, 

sau ambele simultan.   
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Vizualizarea parametrilor procesului 

Interfaţa de vizualizare a statisticii este prezentată în fig. 3. 

Această aplicaţie permite captarea informaţiei de la 

sensori şi afişarea ei în formă numerică şi în formă de 

grafice. Toate canalele de intrare pot fi ajustate, 

modificând coeficienţii respectivi. Fereastra de vizualizare 

a parametrilor procesului (fig. 3) oferă operatorului 

posibilitatea de a observa variaţia parametrilor de bază 

(puterea generatorului, vidul, viteza de bobinare, etc.). 

 

Figura 3. Interfaţa aplicaţiei – fereastra de vizualizare a 

parametrilor procesului 

În afară de parametrii procesului în timp real, aplicaţia 

permite vizualizarea simultană a formei picăturii într-o 

fereastră separată. Pentru a minimiza zgomotele şi 

perturbaţiile semnalelor pe fiecare canal poate fi aplicat un 

filtru cu o caracteristică variabilă.  

Datele achiziţionate, inclusiv imaginea capturată, sunt 

stocate în fişier. Aceasta permite acumularea statisticii 

procesului, care poate fi folosită pentru monitorizarea 

calităţii microfirului şi pentru îmbunătăţirea procesului. 

Datele acumulate pot fi exportate în formă de raport în 

aplicaţia MS Excel. 

În urma derulării procesului fereastra cu grafice se poate 

deplasa automat la stânga, afişând doar ultimele date pe o 

anumită perioadă de timp, sau poate fi vizualizat întregul 

traseu de la începutul procesului.   

Toţi parametrii procesului sunt salvaţi în fişier ceea ce 

oferă posibilitatea de postprocesare şi postvizualizare a 

modului în care a decurs procesul, respectiv care au fost 

acţiunile operatorului.   

Vizualizarea imaginii picăturii 

Concomitent cu afişarea graficelor, operatorul poate 

vizualiza separat imaginea picăturii (fig. 4).  

 

Figura 4. Interfaţa aplicaţiei – fereastra de vizualizare a 

imaginii picăturii după procesare 

Informaţia despre culoarea picăturii este descompusă pe 

componente şi afişată. În afară de aceasta este construită 

harta culorilor picăturii. Această facilitate permite 

operatorului vizualizarea gradientului de temperatură. 

Operatorul procesului poate alege mai multe opţiuni de 

afişare a informaţiei pe ecranul monitorului. Interfaţa 

aplicaţiei dezvoltate conţine fereastra de vizualizare a 

imaginii capturate, fereastra de vizualizare a imaginii 

procesate, histogramele, fereastra de afişare a 

componentelor RGB, YUV sau a imaginilor după 

segmentare şi detecţia conturului picăturii. 

CONCLUZII 

Aplicaţia dezvoltată reprezintă un suport puternic pentru 

operatorul procesului tehnologic de fabricaţie microfire. 

Datorită posibilităţii de monitorizare a parametrilor 

picăturii prin intermediul sistemului dezvoltat, operatorul 

poate asigura un nivel calitativ superior al procesului 

tehnologic de tragere a microfirelor cu izolaţie din sticlă. 
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