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ADNOTARE

la teza “Elaborarea sistemelor inteligente incorporate pentru aparatura de masurare si
control fara contact” prezentata de catre Munteanu Eugeniu pentru conferirea titlului

stiintific de doctor in stiinte ingineresti, Chisinau, 2024

Structura tezei. Teza de doctor cuprinde introducerea, patru capitole, concluzii,
bibliografia cu 125 titluri, 5 anexe, 109 pagini text de baza, inclusiv 55 figuri si 2 tabele.
Rezultatele obtinute sunt publicate Tn 20 lucrari stiintifice, au fost obtinute 4 brevete de inventie.

Cuvinte cheie: internetul lucrurilor, sisteme incorporate, calcul/inteligenta la margine,
modele Al, senzori/dispozitive de masurare fara contact, microfir, mentenanta predictiva.

Domeniul de cercetare: tehnologii, modele, metode si sisteme inteligente incorporate.

Scopul lucrarii: elaborarea de noi modele, metode si dispozitive inteligente incorporate
pentru dezvoltarea aplicatiilor de masurare/monitorizare fara contact in domeniul internetului
industrial al lucrurilor, internetului energiei si educatiei.

Obiectivele cercetarii: analiza tendintelor si cerintelor in dezvoltarea dispozitivelor
inteligente incorporate cu aplicare pe continuumul ,,cloud - calcul la margine — IoT/IloT/IoE”,
elaborarea metodelor si dispozitivelor cu senzori in baza microfirului, elaborarea modelelor Al si
a structurilor de calcul la margine pentru sisteme de monitorizare fara contact in domeniu IoE.

Noutatea si originalitatea stiintifica: noi modele, metode si structuri de calcul la margine,
cu implementarea modelelor de retele neuronale, pentru dezvoltarea aplicatiilor de monitorizare
fara contact. Originalitatea solutiilor propuse constd in imbinarea metodelor Al pe baza de seturi
de date partial sintetice cu tehnicile de proiectare a dispozitivelor la margine.

Problema stiintifica solutionata: cercetarea si elaborarea unor noi metode si dispozitive
pentru masurarea fara contact a unor marimi precum deformatiile corpurilor solide supuse la
intindere, inclusiv a celor ireversibile, si grosimea invelisului din sticld al firului metalic in
procesul de fabricare. Propunerea de generare prin modelare numerica a seturilor de date virtuale
permite modelarea cu metode Al, in cazul aplicatiilor cu seturi de date statistice incomplete.

Semnificatia teoretica: elaborarea metodelor originale de masurare, monitorizare si
control fara contact. Abordarea prezentata presupune dezvoltarea algoritmilor de Al prin crearea
seturilor de date in baza datelor colectate si datelor sintetice obtinute prin modelari numerice.

Valoarea aplicativa a lucrarii: dispozitivele cu senzori, structurile de calcul la margine si
modelele elaborate reprezinta o baza reald pentru dezvoltarea aplicatiilor in domeniul IIoT si IoE,
n particular pentru aplicatii de mentenanta predictiva.

Implementarea rezultatelor: Rezultatele sunt aplicate in procesul didactic la UTM.
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ANNOTATION

for the thesis with title “Development of intelligent embedded systems for non-contact
measurement and control equipment”, presented by Munteanu Eugeniu for conferring a

Ph.D. title in engineering sciences, Chisinau, 2024

Thesis structure. The Ph.D. thesis comprises the introduction, four chapters, conclusions, and
bibliography with 125 titles, 5 appendices, 109 pages of basic text, including 55 figures and 2
tables. The obtained results are published in 20 scientific papers, 4 invention patents were obtained.

Keywords: internet of things, embedded systems, edge computing/intelligence, Al models,
non-contact sensors/measuring devices, microwire, predictive maintenance.

The study domain: technologies, models, methods, intelligent embedded systems.

The purpose of research: development of new models, methods and intelligent embedded
devices for the development of non-contact measurement/monitoring applications in the field of
Industrial Internet of Things, Internet of Energy and Internet of Education.

The research objectives: analysis of trends and requirements in the development of smart
embedded devices with application on the "cloud - edge computing - IoT/lloT/IoE" continuum,
development of microwire-based sensor methods and devices, development of Al models and edge
computing structures for contactless monitoring in the IoE domain.

The scientific novelty: new edge computing models, methods and structures with the
implementation of neural network models, for the development of non-contact monitoring
applications. The originality of the proposed solutions lies in combining Al methods based on
partially synthetic data sets with edge device design techniques.

The solved scientific problem: research and development of new methods and devices
for non-contact measurement of quantities such as the deformations of solid bodies subjected to
stretching, including irreversible ones, and the thickness of the glass coating of the metal wire in
the manufacturing process. The proposed approach of numerical modeling of virtual datasets
enables modeling with Al methods in the case of applications with incomplete statistical datasets.

The theoretical significance: development of original non-contact measurement,
monitoring, control methods. The presented approach involves the development of Al algorithms
by creating datasets based on collected and synthetic data obtained through numerical modeling.

The applied value: sensor devices, edge computing structures and belabored models are a
real basis for the development of IloT and IoE applications, in particular for predictive
maintenance applications.

The implementation of results: The results are applied in the didactic process at UTM.
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AHHOTAIMSA

K auccepranuu '"Pa3zpa0doTka BCTPOEGHHBIX MHTEIEKTYAJIbHBIX CHCTEM ISl
0€CKOHTAKTHOM KOHTPOJIbHO-U3MEPUTEJbHOM anmaparypsbl', npeacraBjaeHHoil MyHTSHY

Eyn:xeHuy Uil NpUCyKIeHUsl y4eHOH CTeleHn J0KTOpa TeXHu4ecKux Hayk, Kummnnes 2024

CtpykTypa auccepraumu. Jluccepranusi COCTOUT U3 BBEIACHUS, YETHIPEX TJIaB, BHIBOJIOB,
oubnuorpaduu u3 125 HaumeHoBaHui, 5 npunoxennit, 109 crpanuil 0CHOBHOTO TeKCTa, BKIIFOYast
55 pucyHkoB u 2 Tabymipl. Pe3ynbraTel onmyoimkoBaHsl B 20-u paboTax, MoJIy4eHbl 4 maTeHTa.

KitoueBble c10Ba: WHTEpHET Belllel, BCTPOCHHBIE CUCTEMbl, 'PAHUYHBIC BBIYUCIICHUS,
mojenu MU, MUKpOnIpoBOI, MPEAUKTUBHOE O0CITy)KUBaHUE.

O0JacTb HccJeAOBAHMSA . MOJIEIIN, METO/bI, BCTPOCHHBIE MHTEIIJIEKTYaJIbHbIE CUCTEMBI.

Heap paboTbl: pa3paboTKa HOBBIX MoOjJEJNEi, METOIO0B, a TaKKe BCTPOSHHBIX
MHTEJUIEKTYalIbHbIX YCTPOMCTB ISl pa3pa0OTKH OECKOHTAKTHBIX NPUJIOKEHUH B oOnactu
MPOMBIIIJICHHOTO HHTEPHETA BEUIeH, HHTEPHETA SHEPTHH U 00pa30BaHMSL.

Henn wuccienoBaHmMsi: aHaiau3 TEHAEGHUUMH M TpeOOBAaHUN B pa3BUTUHU BCTPOEHHBIX
WHTEJUJIEKTyalIbHbIX yCTPOMCTB Ha KOHTHHYyMe '"0OJmako - BBIYMCIEHUS HA TpaHUIE -
IoT/II0T/IOE", pa3paborka moaeneii I v BBIYMCIMTENBHBIX TPAHUYHBIX BBIYMCIHTEIbHBIX
CTPYKTYp U1 OCCKOHTAKTHBIX MOHUTOPUHTOBBIX cricteM B obnactu [oE.

HoBu3Ha n HayyHasi OPpUTHHAJIBHOCTD : MOJICIIN, METOJIbI M TPAHUYHBIC BEIYUCIUTEIbHBIE
CTPYKTYpbl C BHEApPEHHEM MOJeleld HEHPOHHBIX CceTel nans pa3paboTKi OEeCKOHTAKTHBIX
MPUIIOKEHUH MOHUTOpUHTa. OPUTHHATBFHOCTD PELICHUH 3aKI04YaeTcs B coueTaHuu metoaos U
Ha OCHOBE YaCTUYHO CHHTETHYECKUX HAOOPOB TAaHHBIX M TPOCKTUPOBAHMS TPAHUYHBIX YCTPOMCTB.

Peménnas Hay4YHasi 3a]a4a; KCCIEAOBaHNUE U pa3padOTKa HOBBIX METOI0B/YCTPOUCTB ISt
OECKOHTAaKTHOTO M3MEpeHHUs AeQopMaliy TBEPAbIX Tell, MOABEPraeMbIX PACTSHKEHUIO, BKITIOUYAs
HeoOpaTHMble, HM3MEPEHHUS TOJIIUHBI CTEKJISHHOTO TMOKPBITUS MHUKPOMPOBOJA TIPU €ro
u3rotopneHuu. IlpemyioxkeHa reHepanus BHUPTyaJlbHbIX JAHHBIX Ui MOJEJIMPOBAHUSA
MIPUJIOKEHUH C HEMTOJIHBIMU HabopaMu JaHHbIX MeTtogamu UU.

Teoperuueckoe 3HaveHue: pa3paboTKa METOJOB MOHUTOPHHTA, KOHTPOJIS U
OECKOHTaKTHOTO u3MepeHus. [IpencTaBieHHbIN MOAXO0A MpeanoiaraeT pa3padoTKy alropuTMOB
WU na ocHOBE HAOOPOB TAHHBIX, TOTYYEHHBIX MOCPEICTBOM YUCICHHOTO MOJEIUPOBAHMS.

IIpakTnyeckass 3HAYHMOCTb. JATYUKH, TPAHUYHBIC BBIYUCIUTEIBHBIC CTPYKTYphl W
pa3paboTaHHbIE MOJEIHU MPEACTABISAIOT COOOM peabHYI0 OCHOBY /7Sl pa3paboTKU NPUIIOKEHHH B
obmnactu 10T, IoE, B wacTHOCTH, /IS IPUIIOKEHUN TPETUKTUBHOTO OOCITY KUBAHUSI.

BHeapenue HaAy4YHBIX pe3y/IbTAaTOB: IPUMEHSIOTCA B yueOHOM mporiecce TYM.
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INTRODUCERE

Actualitatea temei de cercetare. Este bine cunoscut ca internetul lucrurilor (1oT)
reprezintd una dintre cele mai importante tehnologii moderne, aceasta avansand pe masura ce
companiile realizeaza potentialul si impactul dispozitivelor conectate pentru mentinerea unui nivel
suficient de competitiv. O consecintd de neglijat a internetului lucrurilor, dispozitivelor si
aplicatiilor pe care le inglobeaza este volumul imens de date generate. Avand in vedere ca puterea
de calcul se apropie de margine, Comisia Europeana coinvesteste Tn implementarea unor spatii
europene comune ale datelor pentru sectoare precum agricultura, energia, asistenta medicala,
transporturile, etc. pentru a se asigura cd datele devin disponibile pentru a fi utilizate in economie
si societate [1]. Se poate afirma cu certitudine ca cercetarea stiintifica pe axa “IoT - dispozitive de
calcul la margine” reprezintd un domeniu emergent esential pentru Industria 4.0/5.0, dar si pentru
sfera sociala, societate in ansamblu.

Volumul imens de date disponibile combinat cu puterea in crestere spectaculoasa a
metodelor inteligentei artificiale (Al) ofera posibilitatea de a aborda probleme complexe, care nu
erau accesibile in urma cu cativa ani. Progresele de ultima ora in Al se datoreaza dezvoltarii rapide
a algoritmilor de invatare automata. Tn particular constatarea se refera la modelele de algoritmi si
retele neuronale. Noile progrese n stiinta materialelor, dispozitivele cu senzori si calculul la
margine pot oferi un suport stiintifico-tehnic pentru luarea deciziilor bazate pe date consistente,
coerente. Tehnologia sau paradigma de calcul la margine presupune realizarea dispozitivelor si
sistemelor inteligente incorporate capabile sa ia decizii in timp real, fara a necesita o conexiune
constanta la cloud. Astfel, aplicatiile moderne pot avea un impact benefic doar ludnd in considerare
abordarile moderne Al/invatare automata, impreuna cu cele mai recente tehnologii pe continuumul
,cloud - calcul la margine - IoT” si, nu in ultimul rand, constrangerile impuse de aplicatiile
dezvoltate. Din analiza tendintelor de dezvoltare in domeniu se poate trage concluzia ca
capacitatea de invatare automata are o limita fundamentala care tine de caracteristicele resurselor
electronice si/sau platformelor hardware. Cu alte cuvinte, resursele electronice utilizate in
implementarea algoritmilor de inteligenta artificiala reprezintd un aspect critic al cercetarii.

La ora actuald inteligenta Incorporata reprezintd un domeniu de cercetare emergenta care
are obiectivul de a Ingloba algoritmi de Invatare automata si algoritmi de luare a deciziilor in
sisteme incorporate si/sau In diverse dispozitive de margine. Odatd cu cresterea functionalititilor
si complexitatii inteligentei Incorporate creste si complexitatea sistemelor inteligente incorporate
in aplicatii de invitare automati. In contextul de mai sus, implementarea hard&soft

(hardware/software deployment) reprezintd un subiect care atrage mult interes si atentie.

13



Rezumand, devine evidentd tendinta de a elabora, dezvolta si integra solutii bazate pe
Al/invatare automata [2, 3], in particular pe solutii ce inglobeaza modele de invatare automata si
dispozitive electronice de calcul inteligent la margine. Acesta din urma se preteaza foarte bine la
o gama largd de potentiale aplicatii fard contact. De exemplu, pentru a modela si/sau monitoriza
sisteme/obiecte de inginerie complexe, abordarile de astazi se bazeaza pe un mix de tehnologii si
metode. Acestea au ca scop detectarea si colectarea datelor esentiale, analiza si procesarea datelor,
dar si elaborarea modelelor computationale capabile sa monitorizeze starea functionald sau sa
prezica comportamentul sistemelor/obiectelor in cauza [4, 5]. O problema criticd tine de
proiectarea unor solutii de detectare fezabile si viabile, aceasta fiind o sarcind dificila [3].
Implementarea pe scard largd a solutiilor de detectare este incd la inceput, atribuita diferitelor
probleme economice si tehnice. in context, solutiile de detectare pe baza de microfire cu invelis
din sticla ar putea fi utilizate pentru diverse aplicatii fara contact, de la monitorizarea integritatii
diferitelor structuri, masini, etc. pana la dispozitive medicale inteligente. Pe de altd parte, este
necesara cercetarea, elaborarea si alocarea componentei de inteligentd la margine. Cercetarile pe
acest palier stiintific sunt actuale si pot oferi solutii tehnologice inovatoare in domeniul Internetul
industrial al lucrurilor (11oT)/Industria 4.0, cel al Internetului energiei (IoE), In particular pentru
elaborarea si dezvoltarea aplicatiilor de masurare/monitorizare si control fara contact.

O alta prioritate aplicativa loT tine de domeniul educatiei [6]. Sfera lloT/Industria 4.0 are
capacitatea necesara de a imprima o evolutie avansati pe aceastd dimensiune. In general, aceasti
evolutie este cunoscuta sub denumirea de medii inteligente de invatare. Actualitatea si importanta
[oT Tn domeniul educatiei este imperativa prin faptul ca aceasta prioritate este inclusa ca subiect
tematic in numeroase conferinte in domenii ce tin de Al, electronicd, telecomunicatii, tehnologii
emergente. Institutiile de invatdmant pot folosi sisteme loT automatizate si avansate in programele
lor de cercetare si studiu in cadrul unor discipline precum fizica, inginerie, astronomie, medicina
etc. Prin abordarea de mai sus, elevii si studentii au posibilitatea de a invéta concepte si fenomene
cu tehnologii avansate, totodata ea poate oferi instructorilor instrumente eficiente didactice. Pentru
a accelera inovatia, acestia pot folosi, de asemenea, capacitatile Al si ML pentru a conecta
echipamente specializate si baze de date, pentru a creste eficienta procesului educativ.

Astfel, dispozitivele de calcul la margine detin potentialul de a transforma educatia prin
dezvoltarea unor aplicatii viitoare specifice. Dupa cum S-a mentionat aici, tehnologia bazata pe
dispozitive inteligente la margine, desi diferita de Cloud, este strans legatd si se completeaza
reciproc. Odata ce scolile Tsi virtualizeaza ecosistemele, este necesar de analizat cum sa se faca
alinierea nevoilor specifice cu elaborarile pe continuumul ,,cloud - calcul la margine - IoT” pentru

a obtine beneficii pentru studenti, cadre didactice si scolii Th ansamblu. Privit din acest unghi de
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vedere, calculul la margine are un potential enorm pentru aplicatii de realitate augmentata si
virtuald, cum ar fi laboratoarele si experimentele in sala de clasd. De exemplu, ar putea fi
implementatd comunicarea directd sau prin Cloud cu dispozitive inteligente la margine, cu conditia
inglobarii lor, de exemplu, in Pendule Foucault, care ar putea fi accesate la nivelul universitatilor
si muzeelor stiintifice. Aceasta inseamna sa se asigure sinergii intre lumea fizica si cea virtuala,
ceea ce reprezintd abordari de actualitate.

Domeniul de cercetare. Teza de doctorat are ca domeniu de cercetare tehnologii, modele
si metode pentru elaborarea dispozitivelor/sistemelor inteligente Tncorporate, avand ca scop final
utilizarea acestora la dezvoltarea aplicatiilor [loT de masurare/monitorizare si control fard contact.

Ipoteza de cercetare. Pornind de la tendintele de dezvoltare aplicativd avansatd pe
continuumul ,,cloud - calcul la margine — IoT”, creste substantial rolul si importanta dispozitivelor
inteligente incorporate in diverse aplicatii de masurare, monitorizare si control cu dispozitive la
margine. Totodata, avand in vedere impactul major al volumelor mari de date (big data) in
cercetarea si dezvoltarea aplicatiilor moderne, se prefigureaza necesitatea efectuarii cercetarilor
teoretice si aplicative care au la baza colectarea datelor din experimente si utilizarea tehnicilor
inteligente in prelucrarea datelor generate prin simulari numerice. Astfel pot fi atinse obiective
stiintifice specifice, care tin de elaborarea conceptuald a metodelor, modelelor si dispozitivelor cu
aplicare In masurarea/monitorizarea fard contact, aspect care reprezintd un pilon in aplicatiile
moderne.

Scopul lucririi consta in elaborarea unor noi modele, metode si structuri care se preteaza
pentru crearea dispozitivelor inteligente incorporate necesare la dezvoltarea aplicatiilor de
masurare/monitorizare farad contact in domeniul internetului industrial al lucrurilor, internetului
energiei si educatiei.

Din scopul propus rezultd urmatoarele obiective ale cercetarii:

1. Analiza stadiului actual, a tendintelor si cerintelor in dezvoltarea dispozitivelor
inteligente Tncorporate cu aplicare pe continuumul ,,cloud - calcul la margine —
ToT/IloT/IoE”;

2. Efectuarea cercetarilor experimentale si elaborarea metodelor si structurilor pentru
crearea dispozitivelor la margine cu senzori in baza microfirului cu invelis din
sticla;

3. Elaborarea conceptuald a unei metode si a dispozitivului Tncorporat pentru
masurarea/monitorizarea parametrilor geometrici ai microfirului;

4. FElaborarea modelelor de retele neuronale si a dispozitivelor de calcul inteligent la

margine pentru aplicatii/sisteme de monitorizare fara contact in domeniul IoE;
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5. Dezvoltarea sistemului incorporat de masurare si control al amplitudinii pendulului
Foucault cu accesarea virtuala a sistemelor cu pendul in domeniul industriei
educatiei.

Sinteza metodologiei de cercetare si justificarea metodelor de cercetare alese.
Cercetarile efectuate au la bazad tehnicile de masurare si control fard contact, experimentele
stiintifice, tehnicile de achizitie si prelucrare a datelor, metodele modelarii numerice, modelele de
algoritmi si retele neuronale, proiectarea sistemelor incorporate. Pe parcursul activitatilor de
cercetare a fost utilizatd metodologia ipotetico-deductiva. Argumentarea utilizarii acestei metode
reiese din natura experimentala a proceselor cercetate si din posibilitatea verificarii experimentale
a corectitudinii ipotezelor si presupunerilor formulate pe parcursul procesului de cercetare. in
cadrul cercetarii a fost realizata analiza datelor experimentale si a datelor statistice colectate cu
generalizdrile de rigoare.

Noutatea si originalitatea stiintifica. Au fost elaborate noi modele, metode si structuri de
calcul la margine, cu implementarea modelelor de retele neuronale, pentru dezvoltarea aplicatiilor
de monitorizare fara contact in domeniul IIoT si IoE, cu precadere pentru aplicatii de mentenanta
predictiva. Originalitatea solutiilor propuse consta in imbinarea metodelor de invatare automata
pe baza de seturi de date partial sintetice (virtuale) cu tehnicile de proiectare a dispozitivelor la
margine cu senzori fard contact. Acestia din urma fiind elaborati in baza microfirului cu invelis
din sticla, asigurandu-se totodata calitatea microfirului prin masurarea/monitorizarea parametrilor
geometrici, avand ca reper caracteristicile de transparenta opticd a microfirului.

Problema stiintifica solutionata constd in cercetarea si elaborarea unor noi metode si
dispozitive atat pentru masurarea fara contact a unor marimi precum deformatiile corpurilor solide
supuse la intindere, inclusiv a celor ireversibile, cat si pentru masurarea fara contact a grosimii
invelisului din sticld al firului metalic in procesul de fabricare. Propunerea de generare prin
modelare numerica a seturilor de date virtuale permite modelarea cu metode Al aplicatiilor cu
seturi de date statistice incomplete.

Semnificatia teoretica a lucrarii o reprezinta elaborarea metodelor originale de masurare,
monitorizare si control fara contact a anumitor marimi si procese tehnologice. Totodata, abordarea
prezentatd presupune dezvoltarea algoritmilor de Al prin crearea seturilor de date necesare
procesului de invatare apeland la date statistice colectate si la date virtuale obtinute prin modelari
numerice. Acest fapt face posibilda modelarea si cercetarea sistemelor de suport decizional inerent
aplicatiilor abordate.

Valoarea aplicativia a lucririi. Dispozitivele cu senzori, structurile de calcul la margine

si modelele de retele neuronale elaborate reprezinta o baza reald pentru dezvoltarea aplicatiilor de
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monitorizare fard contact in domeniul IIoT si IoE, de exemplu pentru aplicatii de mentenanta

predictiva, iar Sistemul incorporat de masurare si control al amplitudinii pendulului Foucault poate

oferi posibilitatea accesarii virtuale a sistemelor cu pendul in medii inteligente de invatare.

Implementarea rezultatelor stiintifice. Rezultatele obtinute au fost implementate in

procesul didactic la UTM, respectiv in realizarea pendulului Foucault, amplasat in corpul

administrativ al universitatii (proiect realizat sub conducerea acad. |. Bostan).

Rezultatele stiintifice inaintate spre sustinere:

1. Metoda si dispozitiv de calcul la margine cu senzori fara contact in baza
microfirului cu nvelis din sticla.

2. Metoda si conceptul unui dispozitiv incorporat pentru sisteme de
masurare/monitorizare online a parametrilor geometrici ai microfirului, avand ca
reper caracteristicile de transparenta optica a microfirului.

3. Modele de retele neuronale artificiale cu implementare pe structuri de calcul la
margine pentru dezvoltarea aplicatiilor de mentenanta predictiva in domeniul IoE.

4. Modele Matlab pentru modelarea si cercetarea sistemelor de suport decizional
inerent aplicatiilor de mentenanta predictiva in domeniul IoE.

5. Sistem incorporat pentru masurarea si controlul amplitudinii pendulului Foucault,

ca parte componenta a conceptului IoT in domeniul educatiei.

Aprobarea rezultatelor lucrarii. Rezultatele principale ale lucrarii au fost apreciate si

prezentate

la urmdtoarele conferinte stiintifice internationale/nationale, simpozioane

internationale de inventica:

1.

International Conference on Intelligent Computer Communication and Processing,
2022, 2023, Cluj-Napoca, Romania.

. 27th Edition of Innovative Manufacturing Engineering & Energy Conference, October

12-14, 2023, Chisinau, Republic of Moldova.

Salonului International al Cercetarii Stiintifice, Inovarii si Inventicii PROINVENT
2022. Editia a XX-a, Cluj-Napoca 26 - 28 octombrie 2022.

9-th International Conference on Microelectronics and Computer Science& The 6th
Conference of Physicists of Moldova, ICMCS 2017, Chisinau, Moldova, October 19-
21 2017.

9th Edition of European Exhibition of Creativity and Innovation, EUROINVENT 2017,
May 25 — 27, 2017, lasi, Romania.

8th International Conference on Materials Science and Condensed Matter Physics
(MSCMP 2016), September 12-16, 2016, Chisinau, Republic of Moldova.
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7. International Conference “Telecommunications, Electronics and Informatics”, 2015,
Chisinau, Republic of Moldova.

8. 18th International Exhibition of Research, Innovation and Technological Transfer
“Inventica 2014”, Iasi, Romania, July 2th-4th, 2014.

9. 38-th International Invention Show INOVA -2013. 12-17 noiembrie 2013. Zagreb,
Croatia.

10. Conferinta Tehnico-Stiintificd a Colaboratorilor, Doctoranzilor si Studentilor,
2006, 2007, Chisinau, Republica Moldova

Publicatii stiintifice. La tema tezei au fost publicate 20 de lucrari stiintifice, dintre care
doud articole 1n reviste WoS, doud articole in reviste de categoria B+, respectiv categoria B,
inclusiv unul ca unic autor, cinci articole in culegeri stiintifice, dintre care doud publicate in
culegeri indexate WoS si Scopus, doua articole la conferinte nationale si noud teze in lucrarile
conferintelor stiintifice internationale/nationale. De asemenea, la tema tezei au fost obtinute patru
brevete de inventie. Rezultatele obtinute au fost apreciate cu 7 medalii de aur, 2 medalii de argint,
1 medalie de bronz.

Structura si volumul lucrarii. Teza este compusa din introducere, patru capitole,
concluzii finale, bibliografie (125 titluri) si 5 anexe. Continutul de baza al tezei este expus pe 109
pagini, insereaza 55 figuri si 2 tabele.

Continutul de baza a lucrarii.

In Introducere este prezentata argumentarea si actualitatea temei de cercetare. Sunt
formulate scopul si sarcinile cercetarii, sunt prezentate domeniul si obiectivele cercetarii,
elementele de noutate stiintifica a rezultatelor obtinute. De asemenea este evidentiata semnificatia
teoretica si valoarea aplicativa a domeniului de studiu.

In capitolul 1, STADIUL ACTUAL SI TENDINTE 1IN DEZVOLTAREA
SISTEMELOR DE MASURARE/MONITORIZARE SI CONTROL TN CONTEXTUL
IOT, este realizata analiza conceptuala a domeniului de calcul la margine. A fost investigat stadiul
actual de dezvoltare al Industriei 4.0 si rolul sau in era IoT. A fost efectuat studiul modului in care
s-a dezvoltat 10T, a solutiilor tehnice, stiintifice si SW care au contribuit la aceasta. Au fost
analizate problemele cu care se confrunta sistemele moderne inteligente si modul in care acestea
se imbunatatesc. Ca consecinta au fost puse in evidenta concepte noi si platforme de calcul la
margine care contribuie la integrarea inteligentei la margine. Este efectuata trecerea in revista a
domeniilor impactate de 10T si a modului in care domeniile afectate au suferit imbunatatiri. Este
formulata problema si directia de cercetare (triada metode si dispozitive cu senzori fara contact —

modelare cu retele neuronale — dezvoltare aplicatii de masurare si de monitorizare in domeniul
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loT).

Tn capitolul 2, ELABORAREA DISPOZITIVELOR DE CALCUL LA MARGINE
PENTRU DEZVOLTAREA APLICATIILOR FARA CONTACT, este realizati o analizi a
domeniului de utilizare a senzorilor fard contact si a domeniului de aplicare. Este analizata
perspectiva de realizare a astfel de senzori in baza microfirelor si descrise potentialele domenii de
metodica si instrumentele de masurare si cercetare a caracteristicilor de interes. Sunt dezvoltate
modalitati de calcul a deformatiilor.

A fost propusa si dezvoltata 0 metoda de masurare a deformatiilor elastice pe baza de
microfir cu invelis din sticla. Au fost studiate problemele aferente in procesul de masurare si
propuse solutii pentru imbunatatirea mecanismelor de detectare/masurare a deformatiilor.

Au fost expuse modalitdti de masurare a parametrilor geometrici. ESte propusa si prezentata
0 metoda si un dispozitiv de masurare a parametrilor geometrici ai microfirului prin metode optice.
Sunt analizate neajunsurile, problemele si limitarile metodei elaborate.

Tn contextul studiului referitor la impactul parametrilor geometric asupra caracteristicilor
microfirelor utilizate Tn calitate de senzori tensiometru (STeM) [7], a fost propus un cadru de
dezvoltare a metodei de masurare optice a parametrilor microfirului nemijlocit in procesul de
producere pentru a imbunatati caracteristicile finale. Au fost definite cerintele si elementele tehnice
pentru realizarea acestei sarcini.

In capitolul 3, ELABORAREA MODELELOR PENTRU MENTENANTA
PREDICTIVA iN IOE, sunt analizate directiile prioritare a aspectului de mentenanti predictiva
a turbinelor eoliene. Este efectuat un studiu a zonelor de risc in agregatele turbinei eoliene si sunt
expuse mecanismele de imbunatatire a duratei de exploatare. Este propus un model de mentenanta
predictiva in contextul conditiilor mediului de exploatare si a practicilor de control.

Este prezentat un cadru de analizd a deformarilor elastice in palele turbinelor eoliene (cu
diametru de 83m). Au fost efectuate simulari a deformatiilor elastice a palelor in domeniul de
exploatare. Ca rezultat au fost stabilite puncte de interes care sunt expuse cel mai mult la deformatii
in domeniul nominal de lucru.

In contextul analizei efectuate a fost propus un sistem de mentenanti predictivd. Acest
sistem de monitorizare utilizeaza date meteorologice, statutul starii de la diferite componente ale
sistemului, inclusiv de la palele turbinelor, pentru luarea deciziilor inteligente de control si
mentenanta.

Utilizand rezultatele simularilor de deformatii ale palelor a fost elaborat un ANN cu un

neuron de intrare, zece neuroni in stratul ascuns si patru neuroni de iesire. La intrarea ANN este
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aplicatd viteza curentd a vantului iar la iesire sunt calculate deformatiile conform simularilor.
Deformatiile calculate sunt comparate cu deformatiile estimate, utilizand senzori bazati pe
microfir. Implementand un algoritm de identificare a anomaliilor in deformatii (cauzate de rafale
de vant sau vibratii de altd natura), de calculare a stresului cumulativ ca urmare a altor factori de
mediu, se propune un sistem de mentenanta predictiva a palelor turbinei eoliene.

In capitolul 4, MONITORIZARE SI CONTROL FARA CONTACT A
PENDULULUI , este descrisa elaborarea un sistem de monitorizare si control al pendulului
Foucault. Tn acest sens au fost efectuate calcule si proiectati o platforma care permite
implementarea unui orologiu gravitational cu posibilitatea monitorizarii si a altor fenomene
astronomice. Platforma implementatd poate fi integratd in sisteme Cloud pentru observatii
astronomice, sau inclusa n diverse programe de educatie inteligenta.

Pentru realizarea obiectivelor propuse au fost implementate diverse dispozitive de calcul
la margine. A fost descrisa structura dispozitivelor proiectate si modul in care ele se integreaza in
sistemul elaborat. In contextul continuitatii functionarii pendulului Foucault a fost descris un cadru
de monitorizare a starii pendulului utilizdnd diversi senzori si procedee de masurare. A fost
descrisa aplicarea acestui cadru pentru mentinerea oscilatiilor pendulului.

Sistemul de monitorizare si control a pendulului Foucault a fost analizat din perspectiva
instrumentelor si solutiilor tehnice utilizate. A fost analizata problema mentenantei pendulului,

In Concluzii si recomandiri sunt prezentate cele mai importante realiziri si rezultate ale
tezei.

Anexele, cinci la numar, contin: codul sursa pentru rularea aplicatiei de mentenanta
predictivd a palelor turbinei eoliene; codul generat in baza modelului MATLAB pentru
monitorizarea deformatiilor; interpretarea in limbajul C a retelei neuronale modelate pentru
calcularea deformatiilor in baza vitezei curente a vantului; brevetele obtinute la tematica tezei,

aprecierile rezultatelor stiintifice; actul de implementare a rezultatelor obtinute.
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1. STADIUL ACTUAL SI TENDINTE TN DEZVOLTAREA SISTEMELOR
DE MASURARE/MONITORIZARE $I CONTROL TN CONTEXTUL
10T

1.1  Locul si rolul aparaturii de masurare si control in era loT

Era moderna a 10T presupune diverse abordari nu doar de implementare, dar si de control,
achizitie de date, masurari. Pentru implementarea acestor abordari este necesara dezvoltarea de
noi concepte pentru aparaturda de masurare si control.

Prin definitie aparatura reprezinta totalitatea aparatelor care asigura functionarea si
controlul unei anumite instalatii, masini e.t.c. Tn contextul loT orice periferic care duce la
implementarea paradigmei in sine poate fi atat aparat separat cat si solutii HW separate sau
integrate 1n dispozitiv. Prin urmare orice dispozitiv loT poate fi definit ca aparaturd de masurare
si control cu capacitati extinse de comunicare si integrare in reteaua globala prin care poate sa-si
extinda functionalitatile de baza.

La nivel de aplicatie, IoT reprezinta o colectie de servicii si software care integreaza datele
primite de la diferite dispozitive. Utilizeaza tehnologia de invatare automatd sau inteligenta
artificiala (AI) pentru a analiza aceste date si a lua decizii informate. 10T este una dintre cele mai
importante tehnologii si continud sa avanseze pe masura ce mai multe companii realizeaza
potentialul dispozitivelor conectate pentru a le mentine competitive.

La general 10T poate fi divizat in 3 segmente majore:

- 1loT — care reprezinta directia industriala (Industrial 10T);
- CloT — este orientat spre solutii de larg consum (Customer 10T);
- EIloT — reprezinta urmatoarea faza in evolutia 10T, in care intreprinderile investesc din ce

Tn ce mai mult in produse fizice conectate pentru dezvoltarea de sisteme globale (Enterprise

loT).

IIoT este folosit in principal pentru aplicatii industriale, cum ar fi in sectoarele de productie
si energie. La general si alte industrii folosesc 10T pentru optimizarea resurselor prin senzori
utilizati si elementele de control in productie. Ca definitie putem spune ca: 10T este un ecosistem
de dispozitive, senzori, aplicatii si echipamente de retea asociate care lucreaza impreund pentru a
colecta, monitoriza si analiza date din operatiunile industriale. Astfel, prin conectarea
dispozitivelor si sistemelor, companiile pot automatiza procesele si pot reduce cerintele de munca
manuald, ceea ce duce la o eficienta imbunatatita si la costuri mai mici pentru forta de munca. De

exemplu: un producator poate folosi senzori IoT pentru a monitoriza performanta liniei de
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productie, pentru a identifica zonele ce necesita imbunatatire si pentru a reduce timpul de stagnare
din cauza defectiunilor sau operatiilor de mentenanta.

IIoT beneficiaza semnificativ prin integrarea la nivel de sistem a straturilor de calcul la
margine, decentralizate sau Cloud pentru a executa actiuni specifice aproape in timp real.
Alcatuind retelele inteligente si participand la managementul energiei se aduce aport semnificativ
formarea paradigmei loT a energiei (I0E) [8].

La etapa actuala 0T poate include dispozitive care utilizeaza invatarea automata si
inteligenta artificiala. Chiar daca in unele segmente Al este utilizat doar pentru procese de control
[9], in 10T utilizarea Al poate fi chiar cruciala, deoarece imbunatateste capacitatile [oT, permitand
analiza datelor, implementand diverse aspecte predictive, automatizare si luare de decizii
inteligente. Al proceseaza cantitatea mare de date generate de dispozitivele loT, facand sistemele

loT mai inteligente, mai eficiente si capabile de actiuni pro active.

1.1.1Definirea Industry 4.0i premiseleloT

A patra revolutie industriala sau Industry 4.0 defineste un concept ce are la baza dinamica
actuald industriei si tehnologiei, procesele sociale si modelele, ca consecintd a automatizarilor
recente (inteligente) si cresterii gradului de inter-conectivitate. Termenul a fost popularizat in 2015
de Klaus Schwab, fondatorul Forumului Economic Mondial si presedintele executiv de atunci,
acest termen a fost folosit in numeroase articole din domeniul economiei, politicii si stiintei cu
referire la epoca actuala a Thaltei tehnologii emergente. Schwab sustine ca transformarile ce pot fi
evidentiate, nu tin doar de eficientizare, dar si exprima o modificare insemnatd Tn capitalismul
industrial [10].

O parte a acestei etape in evolutia industriala este unirea diverselor tehnologii cum ar fi Al,
editarea genelor si robotica cu grad avansat care sterge contururile intre lumea fizica, digitala si
biologica.

La moment, se atesta schimbari esentiale a modului de functionare in reteaua internationala
de productie, au loc schimbari fundamentale in modul in care functioneazd reteaua globald de
alimentare, livrare si productie, avand la baza automatizarea reiesind din practicile de productie si
industriale, cu aplicarea de diverse tehnologii inteligente, comunicare la scara larga de la masina
la masina (M2M) si IoT. Aceasta evolutie are ca rezultat cresterea nivelului de automatizare,
imbunatatirea calitatii telecomunicatiilor, popularizarea telemetriei, iar implementarea masinilor
cu inteligentd folosind aceste tehnologii Intr-un final permite analiza si diagnosticarea diverselor

regimuri de lucru, defectiuni, oferirea diverselor statistici fara interventia operatorilor [11].
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De asemenea, Industy 4.0 a provocat diverse schimbdri in economie, politica si societate

avand ca punct de pornire era digitald intersectia secolelor XX si XXI, iar la moment se dezvolta

intro-o era a SI cu grad inalt de comunicare si interconectare, ce se distinge prin cresterea

comunitatii ce utilizeaza tehnologia pentru cunoasterea lumii.

Prin esenta sa, Industry 4.0 este o tendinta de a utiliza tehnologiile moderne de transmitere

a datelor si de automatizare in procesele de productie ce include: inteligenta artificiala; Cloud

Computing; internetul industrial al lucrurilor (110T); 10T; diverse sisteme ciber-fizice (CPS) [12].

A 4-arevolutie industriala a fost definita ca dezvoltari tehnologice in sistemele ciber-fizice,

cum ar fi:

conectivitatea de mare capacitate: noi moduri de interactiune om-masind, cum ar fi
interfetele senzorice si sistemele de realitate virtuala,

imprimare 3D (productie aditiva),

Internetul lucrurilor (IoT); ,,Big Data” si Cloud Computing;

sisteme bazate pe inteligenta artificiala;

Imbunatatirea si adoptarea sistemelor de energie regenerabila in afara retelei/autonome:
baterii solare, eoliene, valurilor, hidroelectrice si electrice (sisteme de stocare a energiei
regenerabile cu litiu-ion (ESS) si EV).

Una din performantele semnificative Industry 4.0 este cresterea eficientei operationale. Tn

acest sens putem defini patru subiecte care caracterizeaza Industry 4.0:

Interconectare: capacitatea oamenilor, senzorilor, dispozitivelor, masinilor de a se conecta
si de intercomunicare prin intermediul 10T sau Internetul oamenilor (loP). Inter-
conectivitatea permite operatorilor colectarea unor cantitati de date imense din toate zonele
procesului de producere, sa identifice ariile importante ce pot fi imbunatatite pentru
cresterea performantelor sau functionalitatilor[30];

transparenta informatiilor: Industry 4.0 ofera transparenta a informatiei pentru a permite
operatorilor date complete necesare la luarea deciziilor.;

asistenta tehnica: modernizarea tehnologica a utilajelor astfel incat sa faciliteze operatorii
n luarea deciziilor, solutionarea problemelor tehnice si tehnologice in contextul diverselor
sarcini dificile sau care necesita analize complexe;

decizii dispersate: capacitatea de luare a deciziilor in sisteme ciber-fizice pentru realizarea

sarcinilor in mod autonom. In caz de inferente, obiective contradictorii sau careva exceptii
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se efectueaza delegarea procesului decizional la un nivel mai superior(de ex. operatorului).
In principal, Industry 4.0 este implementat prin urmitoarele dispozitive si tehnologii:

- dispozitive mobile;

- platforme 10T;

- senzori inteligenti;

- interfete avansate om-masina;

- tehnologii de detectare a locatiei (identificare electronica);

- autentificare si detectarea fraudelor;

- procese avansate si ”’Big Analytics”;

- profilarea si interactiunea cu clienti la mai multe nivele;

- vizualizarea datelor in regim real.e.t.c
Aceste tehnologii pot fi in urmatoarele componente majore, ce de fapt definesc termenul

de ,,fabricd inteligenta” Tn contextul ,,Industry 4.0 [13]:

internetul lucrurilor (10T);
- sisteme ciber-fizice;
- disponibilitatea la cerere a diverselor resurse inteligente din sistemul informatic (de
exemplu, cloud computing);
- calcul cognitiv.

Industry 4.0 se dezvolta in mai multe directii, printre care este si "Mentenanta Preventiva”.
Mentenanta preventiva (sau predictiva) poate identifica problemele in regimul de functionare a
utilajelor in timp real, astfel permitand personalului responsabil de utilaje si aparatura sa efectueze
intretinere la momentul potrivit, inainte ca utilajul sa se defecteze sau sa fie deteriorat, astfel
marind timpul de exploatare a utilajului si micsorand cheltuielile de mentenanta.

Directia de senzori si instrumentele ghideaza inovatia, nu numai pentru Industry 4.0, ci si
pentru alte mega-tendinte ,,inteligente”, cum ar fi fabricile inteligente, productia inteligenta,
mobilitatea inteligenta, casele inteligente, orasele inteligente [14].

Senzorii inteligenti sunt S care genereaza diverse date care tin de mediul sau conditiile de
utilizare cu ajutorul carora permit realizarea diverselor functionalitati cum ar fi: automonitorizare,
autoconfigurare sau chiar monitorizare de diverse procese cu complexitate ridicatd. Daca acestia
detin capacitatii de comunicare fara fir, este posibild instalarea unei retele de senzori mai dense iar

eforturile de instalare sunt reduse semnificativ. Tn Industry 4.0 importanta senzorilor pentru
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evaluari inteligente si a stiintei masurarii este ferm recunoscuta de diversi experti astfel ncat se
poate de declarat ,,Sistemele de senzori reprezinta fundamentul Industry 4.0”.

Cu toate acestea, existd cateva probleme majore care tin de utilizarea retelelor de senzor
cum ar fi: pierderea datelor, gestionarea unor cantitati mari de date colectate, sincronizarea datelor,
fapt ce limiteaza semnificativ implementarea anumitor functionalitati in sisteme complexe. Mai
mult decéat atat, limitari aditionale de functionalitati sunt conditionate si de capacitatile baterilor
utilizate In cazul lipsei unei surse de alimentare continue. Tn context, ceasurile inteligente
reprezinta un exemplu de integrare a senzorilor inteligenti in dispozitivele electronice.

Mai multe tari au initiat diverse mecanisme institutionale pentru a incuraja adoptarea
tehnologiilor Industry 4.0. Aici putem regisi tarile cu cea mai dezvoltati industrie. In Germania
eforturile institutionale sunt reprezentate prin politica Industrie 4.0” sau 14 care a fost initiata in
2011 prin promovarea computerizarii producerii. In SUA promovarea incepe cu introducerea
termenului si analiza domeniului ”Industrial Internet of Things”, efectuat de catre Departamentul

pentru Securitate Interna in 2019.

1.1.2Caracterizarea loT

loT cunoaste o istorie lungd de dezvoltare care incepe n anii 80 al secolului XX cu primele
aparate pentru vandut bauturi racoritoare [15]. Premisele dezvoltarii sunt in stransa concordanta
cu dezvoltarea calculatoarelor [16] ce treptat a dus la definirea conceptului de 10T [17]. La sfarsitul
anilor 90 cateva companii cu renume au definit modulul de comunicare dispozitiv-dispozitiv ca
parte componenta a framework-ul “Six Webs” [18].

Initial IoT a fost vazut prin prisma schimbului de date cu scopul monitorizarii, evaluarii
statutului, manipulirii si controlului cu alte dispozitive. In acest sens 10T [19] a fost corelat cu
RFID ca mijloc de comunicare intre dispozitive.

Se poate de spus ca era 10T sa stabilit Th momentul in care mai multe ,,lucruri sau obiecte”
au fost conectate la internet, decét fiinte umane”. In astfel de ordine de idei Cisco Systems
estimeaza ca [oT s-a ,,ndscut” Intre 2008 s1 2009. Aceastd estimare vine din studiul conform caruia
raportul dintre dispozitive/oameni este in crestere, de la 0,08 Th 2003 la 1,84 in 2010 [20].

Domeniile de aplicare ale 10T cuprinde o multime de domenii si spatii pentru consumatori,
solutii comerciale, industriale si de infrastructura. Cel mai popular domeniu fiind consumul. Se
poate de spus ca acest domeniu are de asemenea cea mai mare dinamica de crestere incluzand:

- conectivitatea vehiculelor;
- automatizari casnice;
- tehnologii portabile;
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- sanatate si conectivitate;
- alte aplicatii cu monitorizare de la distanta.

Aportul cel mai mare Tn popularizarea I0T |-au adus automatizarile casnice. De fapt anume
aceasta directie cuprinde cele mai diverse abordari, solutii si implementari cum ar fi: iluminare,
incalzire si conditionare, sisteme multimedia, de securitate si camere. Pentru aceste solutii
beneficiile pe termen lung sunt : eficienta energetica, automatizarea proceselor, confortul e.t.c.

Un aspect important in domeniul respectiv reprezintd ingrijirea persoanelor n varsta sau
cu dizabilitati. In acest sens se dezvoltd sisteme specifice de asistentd menite si imbunatiteasca
conditiile de trai a beneficiarilor [21]. Aceste sisteme se bazeaza pe controlul cu vocea , retele de
senzori pentru monitorizarea starii sanatatii sau a aparatelor de asistenta.

Astfel, ca directie cu caracter specific, apare Internet of Medical Things (IloMT) [22], care

>

este descris ca: ’Sanatate inteligenta” [23]- tehnologia pentru crearea unui sistem de sadndtate
digitalizat, care interconecteaza resursele medicale disponibile si serviciile de sanatate.
Dispozitivele IoMT pot fi utilizate pentru a monitoriza starea sanatatii de la distanta si a activa
sistemele de notificare de urgenta. Aceste dispozitive de monitorizare a sanatatii pot varia de la
monitoare de tensiune arteriald si de ritm cardiac la dispozitive avansate capabile sd monitorizeze
implanturi specializate, cum ar fi stimulatoare cardiace, bratari electronice.

Mai mult, sistemele bazate pe 10T sunt orientate spre pacient, ceea ce aduce la flexibilitate
in interactiunea cu starea sanatatii pacientului. IoMT in industria asigurarilor ofera acces la
informatii mai consistente si mai noi, in dinamica. Aceasta include solutii bazate pe senzori, cum
ar fi: biosenzori, dispozitive portabile, dispozitive de sanatate conectate si aplicatii mobile pentru
a urmari comportamentul pacientilor.

De asemenea loT poate fi asistent la integrarea proceselor de control si informare in diverse
sisteme de transport. Aplicarea 10T se extinde asupra tuturor aspectelor de transport (vehicule,
infrastructura drumurilor si transporturilor, utilizatorul sau conducatorul). La baza IoT cu
specializare in transport std conceptul de V2X (vehicle to everything) , care uneste mai multe
abordari pentru fiecare din entitatile de transport (vehicul-pieton, vehicul-vehicul e.t.c) .

Un alt domeniu de aplicare al 10T, care are o importanta majora in economie, este domeniul
Industrial. Cunoscut si sub numele de 10T, dispozitivele industriale loT achizitioneaza si
analizeaza date de la echipamentele conectate, tehnologia operationald, locatii si oameni.
Combinat cu dispozitivele de monitorizare a tehnologiei operationale, IIoT ajuta la reglarea si

monitorizarea sistemelor industriale.

1.1.3Tendin¥e de dezvoltare 10T.
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Tn industrie, Tn contextul producerii, 10T poate conecta diverse aparaturi de pe linia
productie. Tn acest sens diverse utilaje sau aparataj sunt dotate cu capabilititi de detectare,
identificare, procesare, comunicare, actionare si retea [24]. Controlul si gestionarea retelei a
echipamentelor de productie, managementul activitatilor si situatiei sau controlul procesului de
productie permit utilizarea loT pentru aplicatii industriale si productie inteligenta. Iar la randul lor,
sistemele inteligente 10T, permit fabricarea si optimizarea rapida a noilor produse si raspunsul
rapid la cerintele catre produse.

Paradigma 10T nu ar fi posibila fara existenta unei retele de comunicare intre dispozitive.
Tn acest sens un rol crucial indeplinesc tehnologiile de comunicare cu, si fara fir [25]. Tn contextul
tehnologiilor de comunicare (prin originile de dezvoltare) un aspect de implementare al 10T este
adresabilitatea. De altfel era comunicarii fara fir IoT incepe cu aparitia RFID, care a ajuns la
maturitate prin utilizarea adreselor IP sau de adresa URI. Tn astfel de ecosisteme obiectele,
aparatura, nu converseaza, dar pot fi referentiate de catre alte obiecte, cum ar fi servere
performante care pot centraliza datele din intreg sistemul in beneficiul utilizatorului final [26].

Dupa tehnologiile de comunicare, loT utilizeaza urmatoarele categorii de comunicare:

- fara fir de raza mica. Aici pot fi incluse urmatoarele tehnologii: BlueTooth, NFC, RFID,

Wi-Fi, Zigbee;

- fara fir de raza medie cum ar fi LTE, 5G;
- fara fir de raza lunga: LPWAN, VSAT,
- cu fir: Ethernet, PLC (Power-line communication).

Ca rezultat, putem afirma loT devine suficient de matur pentru a utiliza diverse tehnologii
de comunicare, in special, la etapa actuala, cele de comunicare fara fir, ceea ce aduce un aport
semnificativ Tn dezvoltarea domeniului de solutii mobile.

Una din problemele majore cu care se confrunta dezvoltatorii de produse IoT, este
procesarea si interpretarea unui volum de date enorm colectat de senzori. Pentru a aplana problema
respectiva exista o solutie pentru analiza informatiilor de la senzori. Aceasta solutie se refera la
conceptul ”Retele de Senzori fara Fir”, propusa pentru analiza informatiilor denumite ca retele de
senzori fard fir [27]. Aceste retele partajeaza date intre nodurile de senzori, care sunt trimise catre
un sistem distribuit, pentru a analiza datele de la senzori.

Securitatea este cea mai mare preocupare in implementarea tehnologiei 10T. Acesta
preocupare se amplifica datoritd ritmului rapid de dezvoltare a domeniului fard a fi luate in
considerare provocarile de securitate la general si regulamentele de securitate care sunt impuse pe

parcurs [28]. Dezvoltarea rapida a [oT a permis miliardelor de dispozitive sa se conecteze la retea.
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Din cauza prea multor dispozitive conectate si a limitarii tehnologiei de securitate a comunicatiilor,
in loT apar treptat diverse probleme de securitate [29].

Cele mai multe probleme tehnice de securitate sunt similare cu cele ale serverelor
conventionale, statiilor de lucru si smartphone-urilor [30]. Aceste probleme includ utilizarea
mecanismelor de autentificari neperformante, schimbarea periodica a credentialelor, mesajele
necriptate trimise intre dispozitive, injectii SQL, gestionarea defectuoasa a actualizarilor de
securitate e.t.c. Cu toate acestea , datorita faptului ca multe din dispozitivele [oT au limitari de

Securitatea IoT in domeniul industriei prezinta provocari diferite si perspective diferite. Tn
UE si Germania, protectia datelor este in mod constant mentionata in politicd de productie si

digitala, in special reflectandu-se in standardul 14.0.

1.1.4Aspectul intelignti Tn sistemel@bdispozitivele moderne
Tendinta actuala de dezvoltare a sistemelor Cloud presupune diversificarea modelelor de
transfer de date si de prelucrare a datelor. Acest fapt este dictat de cresterea continua a volumelor
de date ce circula in infrastructura Cloud [31]. O problema majora care se contureaza este timpul
de reactie pentru sistemele Cloud, mai ales cand serviciile Cloud sunt accesate de sistemele
integrate cu grad de autonomie ridicat si/sau care utilizeaza Al.
Tn acest sens se contureaza doua directii de optimizare, ambele presupunand implementarea
paradigmei calculului de margine:
1) Optimizarea datelor care interactioneaza cu serviciile Cloud;
2) Implementarea solutiilor Al partial, sau total in dispozitivul de margine.
Beneficiul implementarii calcului de margine este evident:
- Utilizarea mai eficientd a benzii de comunicare atit cu alta aparaturda cét si cu
serviciile de calcul;
- Micsorarea incarcarii sistemelor Cloud;
- Timp de reactie mai operativ;
- Eficientizarea energetica pentru anumite sarcini e.t.c;
Este evident ca calculul la margine a devenit mai popular in contextul dezvoltarii continue
a industriei circuitelor integrate. Tn acest sens si-a adus aportul siu majorarea gradului de integrare
a circuitelor, dezvoltarea bazei tehnologice de proiectare a circuitelor, popularizarea
implementdrilor specifice integrate in circuit, implementarea virtualizarii Tn scara mica.
Sub aspect functional cea mai mare problema, pentru sistemele care implementeaza Al sau

utilizeaza alte servicii de Cloud, ar fi gradul de maturitate redus sau lipsa solutiilor de actualizare
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generice pentru calculul la margine. Partial problema data este rezolvata pentru dispozitivele care
implementeaza tehnologii de virtualizare a sistemelor integrate.

Tn contextul sistemelor integrate, IoT reprezinta o forma de implementare a paradigmei
calculului de margine dispozitivilor

O noua directie recenta a calculului la margine este Edge Al. Edge Al este diferit de cadrul
traditional cu aplicarea Al, in care datele generate de tehnologiile conectate sunt transmise unui
sistem Cloud backend. In loc si ruleze modele Al pe backend, acestea sunt configurate pe
procesoare Tn interiorul dispozitivelor de calculul la margine (DClcMa). Acest lucru adauga un
strat de inteligenta la margine in care DCIcMa nu numai ca colecteaza valori si le analizeaza, dar
este capabil sa actioneze asupra lor, deoarece existd un model de Invatare automata (ML) integrat

n dispozitivul de margine care implementeaza o adevarata Al la margine [32].

1.2 Sisteme si dispozitive inteligente Tncorporate: aspecte generale si tendinte

1.2.1 Mijloace pentru calcul la margine

Tn prezent sistemele destinate pentru calcul la margine se bazeaza pe diferite solutii si
eficientei, performantei [33, 34, 35, 36, 37]. In acest context pot fi mentionate urmatoarele cele
mai distincte:

- microcontrolerele (MCU);

- procesoare destinate prelucrarii semnalelor (DSP — digital signal processor);

- procesoare si sisteme dedicate (SoC — System on Chip);

- circuite specializate (ASIC — application specific integrated circuits);

- circuite logice reconfigurabile (CPLD — Complex Programable Logic Device, FPGA —

Field Programable Gate Array).

Microcontrolerele la etapa actuala sunt destul de performante si sant foarte raspandite
avand un pret mic. Sunt foarte multi producatori de microcontrolere, si ca consecintd concurenta
intre ei aduce la o cidere continui a preturilor. In acelasi timp putem vedea ci complexitatea si
setul de periferice disponibile in microcontrolere este in continud crestere. Ca rezultat devine
posibild dezvoltarea unui sistem foarte performant cu microcontroler la preturi reduse, in mare
parte pretul final fiind dictat de costurile cablajului imprimat si a altor mijloace de proiectare si
asamblare.

DSP-urile in continuare raman microprocesoare dedicate prelucrarii semnalelor avand ca

proprietate specificd disponibilitatea instructiunii MAC. Aceastd functionalitate 1i permite sa
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implementeze diferiti algoritmi de prelucrare a semnalelor pentru diferite domenii cum ar fi: timp,
spatiu, frecventa si unde. Una din paradigmele sondate, care poate fi implementate cu DSP-urile,
este paradigma de procesare in flux pentru domeniul de timp [38].

Dezvoltarea domeniului dispozitivelor mobile a contribuit semnificativ la aparitia SoC.
Aceste solutii contin practic tot necesarul pentru proiectarea sistemelor de calcul performante:
unitate centrala de procesare, interfete de comunicare cu diverse periferice, coprocesoare, interfete
grafice, audio etc. Datorita interfetelor de comunicare integrate, aceste platforme au creat o noua

clasa in sisteme de calcul — numita Single Board Computer (SBC).

1.2.2FPGA GAl in calculul la margine

Rapid Silicon, furnizorul de Al si FPGA-uri inteligente focalizate pe calculul la margine,
a anuntat o investitie de 30 de milioane de dolari in Seria A. Aceasta recenta finantare, spune
compania, va fi folosita pentru a investi in continuare in portofoliul sau de produse, pentru a sprijini
lansarea Gemini - produsului sau principal FPGA din gama LowEnd, La fel investitia are ca scop
consolidarea adoptarii solutiilor software open-source pentru aplicatii comerciale.

Gemini este un dispozitiv logic programabil (PLD) care este optimizat si fortificat pentru
necesitati de procesare a multitudinii de senzori, profiluri termice compacte si solutii minimaliste
orientate catre aplicatiile incorporate si calcul de margine. Software-ul companiei, Raptor Design
Suite, este oferit ca prima suitd comerciala FPGA EDA din lume, ce este bazata pe software open-
source end-to-end.

,Clientii cauta modalitati inovatoare de a programa FPGA-uri, de a reduce incarcarea
suportului prin valorificarea ecosistemului open-source de expertiza activa si ingineri de
dezvoltare si de a scurta timpul de lansare pe piata”, spune Dr. Naveed Sherwani, Presedinte si
CEO Rapid Silicon. ,,Cu software-ul open-source, Rapid Silicon inlatura barierele si ofera
clientilor sai un flux de lucru robust de proiectare FPGA end-to-end. Software-ul open-source
permite utilizatorilor sa proiecteze aplicatii complexe rapid si eficient pe dispozitivele noastre
FPGA.”

Rapid Silicon este gata sa revolutioneze timpul de livrare de la design la siliciu si sa ofere
solutii care satisfac diverse necesitati moderne, depasesc performantele existente, puterea, satisfac
cerintele de “time-to-market” pentru aplicatiile de generatii viitoare. Se vede un potential imens in
instrumentele EDA imbunatatite de Al ale companiei si chiar are experienta necesara pentru a

aduce aceste solutii pe piata globala [39].

1.2.3 1| at el flagmangiteh L
30



Directia in curs de dezvoltare al inteligentei artificiale este — inteligenta la margine (edge
Al). Inteligenta artificiala la margine (EAI) este implementarea inteligentei artificiale intr-un
mediu de calcul la margine, care permite ca calculele sa fie efectuate aproape de locul in care sunt
colectate efectiv datele, mai rapid decét intr-o facilitate centralizata de Cloud Computing sau un
centru de prelucrare a datelor extern. EAI permite dispozitivelor sa ia decizii inteligente mai rapid,
fara a se conecta la Cloud sau la centrele de prelucrare a datelor externe.

Progresele recente in ceea ce priveste eficienta Al, raspandirea dispozitivelor 10T si aparitia
calculului la margine au declansat directii promitatoare pentru EAI. Aproape fiecare sector are
astazi sarcini care ar putea beneficia de la utilizarea EAI. Spre deosebire de stocarea tuturor datelor
unei organizatii intr-un singur loc centralizat, cum ar fi centrul de date al unui furnizor de servicii
Cloud sau un centru de date privat, EAl permite ca calculele Al sa fie efectuate aproape de
utilizatorii de la marginea retelei. Deoarece internetul este accesibil pe tot globul, orice zona ar
putea fi consideratd ca fiind periferia sa. Semnalele de trafic omniprezente, echipamentele
autonome si telefoanele mobile sunt doar cateva exemple. Companiile de toate taliile se straduiesc
sa-si automatizeze mai multe procese, deoarece acest lucru imbunatateste productivitatea,
eficacitatea si siguranta. Software-ul de calculator poate ajuta in acest sens prin capacitatea de a
recunoaste tipare si de a efectua in mod sigur sarcini identice in mod repetat. Cu toate acestea, este
o provocare sd transmitem pe deplin toate datele intr-un sistem de algoritmi si reglementari.
Progresul substantial in domenii importante a permis implementarea practica a modelelor Al la
margine. Mai mult, evolutiile retelelor neuronale, impreuna cu alte domenii ale Al, au pus bazele
pentru ML universal. Multe companii descopera ca pot antrena cu succes modele Al si le pot pune
in actiune la margine. Al la periferie necesita resurse de calcul distribuite pe scara larga. Progresele
recente in GPU-uri cu capacitati de paralelizare enorme permit rularea eficienta a retelelor
neuronale [8].

Pe masura ce calculul la margine aduce stocarea datelor mai aproape de locatia
dispozitivului, algoritmii Al proceseaza datele care sunt create sau colectate pe dispozitiv, cu sau
fara conexiune la internet. Acest lucru permite procesarea datelor in milisecunde, oferind feedback
in timp real. EAI permite ca raspunsurile sa fie livrate aproape instantaneu. Acest lucru poate fi
oferi siguranta mai mare daca date sensibile au sansa sa nu paraseasca marginea.

EAI este diferit de cadrul traditional de aplicatie Al in care datele generate de tehnologiile
conectate sunt transmise unui sistem Cloud extern. In loc sa ruleze modele Al pe Cloud, acestea
sunt configurate pe procesoare in interiorul dispozitivelor conectate care opereaza la marginea
retelei. Acest lucru adauga un strat de inteligenta la margine in care dispozitivul de margine nu

numai cd colecteaza valori si analize, dar este capabil sd actioneze asupra acestora, deoarece existad
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un model de invdtare automatd (ML) integrat in dispozitivul de margine care implementeaza 0
adevarata Al la margine. Unul din neajunsurile acestor implementdri este necesitatea
implementdrii unui mecanism de actualizare a Al de la margine, lucru care nu ar fi necesar cu

utilizarea unui Cloud care ofera backend pentru Al

1.3 Paradigma calculului la margine si inteligenta incorporata

1.3.1Conceptul calculului la margine

Calculul la margine reprezinta 0 paradigma de calcul distribuit, care aduce calculul si
stocarea datelor mai aproape de sursele de date. Se asteapta ca acest lucru sa imbunatateasca timpii
de raspuns si sa economiseasca din latimea benzii de comunicare [40]. Calculul la margine este
mai degraba o arhitectura decat o tehnologie specifica, in acelasi timp si o forma de calcul
distribuita sensibila la topologie si la locatie. Cu toate acestea, calculul la margine presupune si
disponibilitatea de conexiune web, pentru a efectua anumite sarcini in timp rezonabil, asa ca este
preferentiala utilizarea calculului la margine pentru aplicatii care pot rula autonom, fara control
centralizat pentru perioade de timp indelungat. De la originile sale din retelele de livrare de
continut, calculul distribuit s-a maturizat intr-un curent, ca paradigma de calcul de margine care

plaseaza resursele de calcul cat mai aproape de sursa de date [8].

EDGE Edge Node Edge Node
Service delivery | |
Computing offload
loT management
Storage & caching

Fﬂ m

Fig. 1.1. Infrastructura Calculului la margine [46]

Originile Calculului la Margine se afla in retelele distribuite dupa continut care au fost
create la sfarsitul anilor 1990 pentru a oferi servicii web si video de la serverele la margine, ce au

fost instalate aproape de utilizatori. La inceputul anilor 2000, aceste retele au evoluat pentru a
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gazdui aplicatii si componente ale aplicatiilor pe serverele de margine, rezultand in primele servicii
comerciale de calcul la margine, care gazduiau aplicatii precum localizarea carucioarelor de
cumparaturi, aparatura de agregare a datelor in timp real, aparatura de afisare a anunturilor. 10T
este un exemplu de calcul la margine, chiar daca din greseala sunt tratate ca sinonime.

O definitie a Calculului la Margine este utilizarea oricarui tip de program de calculator care
oferda o latenta scazuta aflandu-se mai aproape de sursa de date. Karim Arabi, inginer si
vicepresedinte Qualcom, in cadrul unui seminar la MIT in 2015 [41], a definit Calculul la Margine
n sens larg ca fiind toate calculele din afara Cloud-ului, ce au loc la marginea retelei si mai precis
n aplicatii in care este necesara prelucrarea datelor in timp real. Prin definitia sa, Cloud Computing
este orientat cu operarea Big Data, n timp ce Calculul la Margine opereaza cu ,,date instantanee”,

care sunt date generate in timp real de senzori sau de utilizatori.

1.3.2Aspecte generale referitor la calculul la margine.

Calculul la margine poate folosi si tehnologii de virtualizare pentru a facilita
implementarea si rularea unei game largi de aplicatii pe servere la margine. [42] .

Se preconizeaza ca volumul de date in lume va creste cu 61%, pana la 175 Zetta Octeti
pana in 2025 [43]. Potrivit firmei de cercetare (Gartner), aproximativ 10% din datele generate de
Tntreprinderi sunt create si procesate in afara unui centru de date centralizat traditional sau a unui
Cloud. Gartner estimeaza ca pana in 2025 aceasta cifra va ajunge la 75%. Cresterea numarului de
dispozitive 10T la marginea retelei aduce la randul sau la o crestere masiva de date - stocarea si
utilizarea tuturor acestor date in centrele de date, in Cloud, impune cererea de crestere latimii
benzilor de comunicare pani la limitele disponibile. In ciuda imbunitatirilor majore aduse de noile
tehnologii de comunicare, centrele de date nu pot garanta capacitati de transfer si timpi de raspuns
acceptabile, ceea ce poate fi 0 cerinta critica pentru multe aplicatii [44]. Tn plus, dispozitivele la
Margine consuma in mod constant date provenite din Cloud, fortand companiile sa descentralizeze
stocarea datelor si furnizarea de servicii, valorificand apropierea fizica fata de utilizatorul final.

Tn mod similar, scopul calculului la margine este de a muta calculul departe de centrele de
date, spre marginea retelei, exploatand aparatura inteligenta, telefoane mobile sau gateway-uri de
retea pentru a indeplini sarcini si a furniza servicii in numele Cloud-ului [45]. Prin mutarea
serviciilor la margine, este posibild stocarea in cache-uri a continutului, furnizarea de servicii,
stocarea persistentd a datelor si gestionarea [oT, ceea ce rezulta intr-un final in timpi de raspuns si
rate de transfer mai bune. Tn acelasi timp, distribuirea la margine, citre diferite noduri de retea

[46], aduce noi probleme si provocari.
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Natura distribuitd a paradigmei calculului la margine introduce o schimbare in schemele
de securitate utilizate pentru calculul in Cloud. Tn calculul la margine, datele pot calitori intre
diferite noduri distribuite conectate prin Internet si, prin urmare, necesitd mecanisme speciale de
criptare independente de Cloud. Nodurile marginale pot fi, de asemenea, dispozitive cu resurse
limitate, limitand alegerea in ceea ce priveste metodele de securitate [47]. in plus, este necesari o
trecere de la o infrastructura centralizata de sus 1n jos, la un model de incredere decentralizat. Pe
de altd parte, prin pastrarea si procesarea datelor la margine, este posibild cresterea

confidentialitatii prin minimizarea transmiterii de informatii sensibile catre Cloud.

Edge Computing Interest

100
a0

80

10

2013 2014 2015 2016 207 2018 2019 2020

Fig. 1.2. Dinamica interesului fata de Calculul la Margine [45]

1.3.3Platforme orientate spre calculul la margine

Elementul cheie Tn implementarea calculului la margine este insasi dispozitivul de calcul.
Preponderent, sub aspectul domeniului de aplicare, dispozitivul de calcul reprezintd un
microcontroler cu capabilitati de calcul specifice, ce in contextul cerintelor actuale sunt capabile
de a implementa Al. Tn limbaj tehnic, aceste microcontrolere dispun de acceleratoare de calcul
orientate catre ML(Fig. 1.3).

Din punct de vedere istoric, Inteligenta Artificiala (Al) a fost o tehnologie dependenta de

GPU / CPU sau chiar de DSP. Cu toate acestea, mai recent Al se muta in sistemele de achizitie de
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date prin integrare in aplicatii specifice, care ruleaza pe microcontrolere mai compacte. Aceasta
tendinta este determinata in principal de piata (10T) si cerintele acesteia.

Pentru a aborda aceastd noua tendinta I[oT, Silicon Labs a anuntat un MCU wireless care
poate efectua operatiuni Al accelerate hardware. Pentru a realiza acest lucru, acest MCU a fost
proiectat sa incorporeze un procesor vectorial matricial (MVP), si anume EFR32xG24 [48].

Folosind ML, un sistem poate face predictii si se poate imbunatati (Sau se poate antrena)
dupa utilizarea repetitiva a ceea ce se numeste model. Un model este utilizarea unui algoritm
antrenat care va fi folosit in cele din urma pentru a emula luarea de decizii. Acest model poate fi
antrenat prin colectarea de date sau prin utilizarea seturilor de date existente. Atunci cand acest
sistem Tsi aplica modelul ,,antrenat” la datele nou achizitionate pentru a lua decizii, ne referim la

el ca Inferenta de invatare automata.

Faster Inferencing and Lower Power Consumption with ML Accelerator

Inferencing time (s) Power consumption (mJ)
resnet_v1 e resnet_v1 —
mobilenet_v1 - mobilenet_v1 -
kws_duty_cycle_conv_m — kws_duty_cycle_conv_m -
dsconv_arm | — dsconv_arm g
o 1t 2 3 4 5 6 7 0 50 100 150 200
mCortexM  mWith ML accelerator CortexM  mWith ML accelerator

2-4x Faster Inferencing and Up to 6x Lower Power Consumption (ML model dependent)

Performance benchmarking with standard ML models (EEMBC) and two internal smaller and simpler ML models.
Results are purely for inferencing, not for the complete application speed and system power consumption.

Fig. 1.3. Performantele cu accelerator ML [49]
Dupa cum sa sugerat anterior, inferenta are nevoie de putere de calcul care era de obicei

oferita de computerele high-end. Cu toate acestea, acum putem rula inferente pe dispozitive mai
limitate Tn resurse, ce nu trebuie sa fie conectate la computere high-end sau resurse Cloud..

Prin efectuarea de inferente pe un MCU, putem considera ca implementdm calculul la
margine. Astfel, calculul la margine implica rularea algoritmilor de procesare a datelor in cel mai
apropiat punct de unde sunt achizitionate datele respective. Exemple de dispozitive de margine

sunt, de obicei, dispozitive simple si compacte, cum ar fi senzori sau dispozitive de actionare de
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baza (becuri, termostate, senzori pentru usi, contoare de electricitate si asa mai departe). Aceste
dispozitive functioneaza de obicei pe MCU-uri de clasa ARM Cortex-M cu putere redusa.

EFR32xG24 este un MCU wireless securizat care acceptd mai multe canale de comunicare
ce sunt utilizate de 10T (cum ar fi asa protocoale ca: Bluetooth Low Energy, Matter, Zigbee si
OpenThread). De asemenea acest MCU ofera performante ridicate la un consum de energie redus
[49], include Secure Vault, care este un set imbunatatit de caracteristici de securitate care este
comun tuturor platformelor Silicon Labs Series 2.

Cu toate acestea, pe langd securitatea Tmbunatatita si conectivitatea unicd pentru acest
MCU, exista un accelerator hardware pentru modelele de invatare automata “’Inference” (printre
alte accelerdri), numit Matrix Vector Processor (MVP)(Fig. 1.4).

MVP ofera capacitatea de a rula mai eficient inferente de invatare automata cu o putere de
consum de pana la 6 ori mai mica si o viteza de 2-4 ori mai mare in comparatie cu ARM Cortex-
M fara accelerare hardware (imbunatatirea reald depinde de model si aplicatie).

MVP este proiectat sa descarce CPU prin gestionarea operatiunilor intensive in virgula
mobila. Este special conceput pentru inmultiri si adunari complexe de matrice in virguld mobila.

MVP consta dintr-o unitate hardware aritmeticad logicd dedicata (ALU), o unitate de

incarcare/stocare (LSU) si un secventiator(Fig. 1.4).

/Matrix Vector Processor\

ARM
Cortex-M

Core

m

A
A 4

Load/Store

N

Fig. 1.4. Structura acceleratorului MVP [48]

Z

Ca rezultat, MVP ajuta la accelerarea procesarii si la economisirea energiei pentru o mare
varietate de aplicatii, cum ar fi Angle-of-Arrival (AoA), Machine Learning (Eigen sau Basic
Linear Algebra Subprograms BLAS) si asa mai departe.

Deoarece acest dispozitiv este un simplu MCU, nu poate implementa toate abordarile
AI/ML. Este conceput pentru a aborda urmatoarele categorii enumerate mai jos (Cu exemple de
aplicatii din viata reala):
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procesare de semnale de la sensor: mentenanta preventiva, analiza semnalelor biomedicale,

analiza datelor de pe accelerometre e.t.c;

potrivirea modelului audio: identificarea spargerii sticlei, detectare de impuscaturi;

comenzi vocale: seturi de comenzi pentru aplicatii inteligente, identificarea cuvintelor de

desteptare;

vizualizari de rezolutie mica: detectare de prezenta, contorizari, amprente digitale.
Pentru implementarile de mai sus Silicon Labs pune la dispozitie exemple de aplicatii
bazate pe un framework orientat Al/ML care se numeste TensorFlow.

TensorFlow este o platforma open-source end-to-end de la Google, pentru invatarea
automatd. Dispune de un ecosistem cuprinzator si flexibil de instrumente, biblioteci si resurse
comunitare, care le permite cercetdtorilor sa promoveze cea mai avansata tehnologie in ML, iar
dezvoltatorilor sa construiasca si sa implementeze cu usurinta aplicatii bazate pe ML.

Proiectul Tensor Flow are si o varianta hardware optimizata pentru Sisteme incorporate,
numitd TensorFlow Lite for Microcontrollers (TFLM). Este un proiect open-source, in care cea
mai mare parte a codului este contribuitd de ingineri comunitari, inclusiv Silicon Labs si alti
furnizori de circuite. Tn prezent, acesta este singurul cadru oferit cu Silicon Labs Gecko SDK
Software Suite pentru a crea aplicatii AI/ML.

O tendinta moderna de implementare a calculului la margine este modularitatea DClcMa.
In acest context se elaboreaza diverse sisteme de monitorizare care utilizeaza diversi senzori si
elemente de control. Din motiv ca directiile si locatiile de monitorizare si control sunt amplasate
n locuri diferite si necesita abordari diferite au fost create retele de DClcMa. Aceasta abordare
permite instalare si controlul mai rapid si chiar sub unele aspecte face ntreg sistemul mai robust
[50].

Mai nou, compania Intel se lanseaza cu produsele Ultra [51] orientate Al care pot fi
integrate in sisteme de calcul la margine, constientizand ca calculul la margine transforma continuu
productia, oferindu-ne fabrici mai inteligente, mai sigure si mai eficiente. Acest lucru se poate
intdmpla doar cu ajutorul inovatorilor. Astfel s-a ajuns la derularea Intel® Edge Solutions
Challenge [52], care sprijind partenerii Intel in utilizarea arhitecturii si solutiilor propuse pentru a
transforma fabricile de maine. Competitia lansata are ca obiectiv sd dezvolte si sa implementeze
solutii optimizate de productie inteligentd, analizdnd doud domenii cheie: 1) Optimizarea

controlului si autonomie; 2) Inspectia productiei.
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1.4 Directii prioritare de aplicare si dezvoltare a inteligentei incorporate la margine

Calculul la margine care include si aplicatiile IoT stapanesc lumea digitala si
revolutioneaza capacitatile de calcul si tehnologia de colectare a datelor si analitica. Putem spune
IoT este o platforma in care multe dispozitive incorporate sunt conectate intre ele prin internet sau
alte mecanisme de comunicare securizate. Aceste dispozitive colecteaza si schimba date intre ele.
Datorita colectarii de date relevante, 1oT este capabil sa interactioneze si sa invete unul de la
celdlalt, similar fiintelor umane.

Utilizarea activa a IoT este actiunea care poate face de fapt un oras ,.inteligent”. Sub acest
aspect loT ofera implementari cu ajutorul analizei predictive [53] si al invatarii automate, iar
combinarea ambelor poate creste cu usurinta eficienta anumitor zone de lucru.

In implementarile de larg consum dispozitivele IoT colecteazi informatii si le livreaza unui
server de date central. Serverul central de date proceseaza, colectioneaza, filtreaza si efectueaza
multe alte sarcini cu informatiile colectate. Aplicatiile IoT aduc beneficiu mediului de afaceri,
consumatorilor individuali. Cateva exemple de dispozitive 10T sunt laptopurile, smartphone-urile,
frigiderele, aparatele de cafea, ceasurile Apple, Google Home, Fitbits etc. De fapt orice dispozitiv
echipat cu conexiune la internet si senzori poate fi folosit pentru aplicatii IoT.

La etapa actuald IoT genereaza cantitati uriase de informatii, ceea ce devine caracteristica
Big Data. Astfel toate informatiile din IoT sunt Big Data. Cu toate acestea, nu toate Big Data
provin din loT.

1.4.1 Dir eal@mldcalcpl faimarginet ar e

Aplicatiile 10T sunt utilizate in sectorul public si privat. Ajutd oamenii sa urmareasca
lucruri precum sistemele de securitate ale casei lor, obiecte pierdute sau animale de companie,
programul de intretinere a gadgeturilor etc.

Consumatorii pot folosi aplicatiile IoT pentru a-si supraveghea sanatatea generala si
progresul exercitiilor fizice, pentru a face rezervari la restaurante. Companiile folosesc aplicatii
[oT pentru a urmari comportamentele de cheltuieli ale clientilor, pentru a supraveghea lanturile de
aprovizionare, pentru a supraveghea si a mentine nivelurile de inventar si pentru a efectua
intretinerea predictiva a dispozitivelor lor.

ITIL este un set de aplicatii de management al serviciilor IT si 10T care sunt utile Tn acelasi
timp. Aplicatiile IoT sunt utile in ITIL, deoarece departamentele IT sunt inevitabile in aceasta lume

digitala, iar dependenta de retelele wireless este in crestere.
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In contextul dezvoltirii dispozitivelor de calcul la margine si IoT ca parte componenti
putem distinge urmatoarele cele mai populare tipuri de aplicatii, cu impactul acestora asupra
schimbarilor din diverse industrii:

prin colectarea datelor in regim real si utilizarea tehnologiilor de comunicare;

- agriculturd : avansarea agriculturii inteligente cu ajutorul senzorilor, chipurilor RFID si
sistemelor de automatizate pentru agriculturad sustenabila si eficient;

- orase inteligente : transformarea eficientei si sustenabilitatii urbane;

- energeticd : monitorizarea fluxurilor de energie prin utilizarea contoarelor, liniilor de
transport, monitorizarea proceselor de producere si distributie a energiei, toate fiind
echipate cu senzori dedicati sau specifici domeniului;

- managementul retelelor de distributie a resurselor: optimizarea procedeelor de urmarire,
directionare inteligenta, monitorizarea flotei de livrare in regim real pentru eficientizare si
ridicarea fiabilitatii;

- producere: revolutionarea procesului de mentenantd, monitorizare in regim real si
dezvoltarea producerii pentru eficientizare avansata.

Companiile de utilitati cautd in IoT un mecanism de a Tmbunatati eficienta energetica.
Contoarele de energie, liniile de transport, fabricile de productie si terminalele de distributie pot
avea senzori corespunzatori pentru a crea o retea inteligenta. Potrivit unei estimari McKinsey [54],
loT in sectorul energetic ar putea oferi avantaje anuale de 40-70 de miliarde de dolari pana in 2025.

Domeniul energetic este impactat de IoT prin intermediul urmatoarelor aplicatii de baza:

- senzorii si retea inteligenti: Senzorii au o gama bogata de cazuri de utilizare: pot genera
notificari in cazul unei intreruperi de transmisie a energiei in orice moment, pot detecta
nereguli de linie, pot urmari consumul de energie si pot colecta date despre consum la nivel
regional. , la nivel organizational si individual;

- reducerea amprentei de carbon : Datele provenite de la senzori ajuta utilizatorii obisnuiti
sa-si evalueze consumul de energie, sa ia masuri pentru economisirea energiei si sa-si
reducd amprenta de carbon. Este, de asemenea, o solutie pentru reducerea cheltuielilor
atunci cand preturile energiei cresc;

- reunirea mai multor surse de energie : Companiile de utilitati se indeparteaza de la
sistemele cu combustibil fosil si se bazeaza in schimb pe o serie de surse de energie,

inclusiv surse regenerabile, pompe de cdldura, biomasd si altele. Folosind o retea
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inteligentd, acestia pot comuta cu usurintd intre aceste diverse surse de energie si Se pot

asigura ca parametrii specifici sunt in conformitate cu asteptarile utilizatorilor;

- mentenanta predictiva : Retelele inteligente si contoarele inteligente de energie permit
intretinerea predictiva, care reduce semnificativ costurile operationale.

Internetul lucrurilor se refera la aducerea obiectelor fizice in lumina erei digitale, iar cel
mai util pentru comunitate domeniu de aplicare este cel al industriei si productiei. Internetul
lucrurilor, la nivel industrial, este cunoscut sub numele de Industrial 10T (110T), care chiar face
parte din standardul Industry 4.0, ce se include in al patrulea val al revolutiei industriale.

Sub aspect de implementare a [IoT o atentie deosebita necesitd managementul mentenantei
— Majoritatea producatorilor folosesc managementul activelor 1intreprinderii si Sistemele
computerizate de management al mentenantei (CMS). Combinarea acestora cu senzori activati
pentru intermediul 10T creste semnificativ durata de viata exploatare a utilajelor, asigurand
totodata disponibilitatea si fiabilitatea.

Monitorizarea in timp real a dispozitivului — aceasta permite mentenanta predictiva si
asigurarea starii optime de functionare a masinii. Mentenanta bazata pe conditiile de functionare
este o metodd de mentenantd care monitorizeaza starea de sanatate a componentelor critice a
masinii sau instalatiei, ca consecintd semnalizeaza necesitatea de intretinere numai atunci cand
este necesar. [oT faciliteaza acest lucru, reducand in acelasi timp si cheltuielile. Dar in contextul
complexitatii structurii masinii sau dispozitivului poate fi necesard implementarea senzorilor sau

actuatorilor cu destinatie speciala.

1.4.2 DirecWwii de interes vital

Existd multe directii in care aplicatiile IoT continua sia Se dezvolte si sd ofere noi
functionalitati. Unul din domeniile in crestere pentru loT este agricultura si combaterea
daunatorilor. Agricultura este esentiala pentru supravietuirea umana, iar datorita modului Tn care
populatia continua sa creascd, poate fi greu sa mentii o agriculturd eficienta la scara larga fara o
revolutie majora.

Integrarea aplicatiilor IoT cu agricultura poate ajuta la cresterea productiei si la mentinerea
acesteia in conformitate cu cresterea demografica care are loc pe tot globul. Aplicatiile IoT pot
duce la agricultura de precizie — adica utilizarea datelor analitice pentru a intelege nivelul de
umiditate a solului, schimbdrile climatice, cerintele plantelor etc. si, astfel, sa mareasca
randamentul si sa incurajeze utilizarea eficienta a resurselor.

Aceastd metoda poate fi folositd si pentru gestionarea animalelor. O amenintare cu care s-

a confruntat intotdeauna sectorul agricol este infiltrarea daunatorilor. Cu toate acestea, intr-unul
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dintre cazurile recente de utilizare 10T, o companie, Semios, foloseste senzori pentru a urmari
populatia daunatorilor [55]. Exista si alte sisteme IoT care ar putea fi folosite pentru a prinde
daunatori si pentru a notifica autoritatile despre acest lucru.

Fermierii pot folosi aplicatii agricole IoT pentru a simplifica mai multe procese agricole
plictisitoare. Aplicatiile IoT 11 ajutd sd revolutioneze agricultura. Aceste aplicatii pot decide
momentul cel mai bun pentru producerea culturilor, identificarea nutritilor din sol si cantitatile de
umiditate, pregatirea profilurilor de ingrasaminte in functie de chimia solului. Fermierii pot instala
senzori in Intreaga ferma pentru a supraveghea ferma si sdnatatea animalelor.

Aplicatiile IoT sunt utilizate pentru plantarea interioara pentru a monitoriza si gestiona
conditiile de microclima. Acest lucru Tmbunatiteste in cele din urma productia de culturi.
Dispozitivele IoT sunt, de asemenea, folosite pentru plantarea exterioarda pentru a detecta
nutrimentele din sol si umiditatea. Mai mult, aceste dispozitive pot urmari datele meteorologice
pentru a Tmbunatdti sistemele de Ingrdsaminte si irigarea inteligentd. Una dintre cele mai bune
aplicatii 10T pentru agricultura este controlul cu stropitorile care distribuie apa doar atunci cand
este necesar, astfel fiind evitata risipa de apa.

Unele dintre domeniile in care functioneazd IoT este protejarea albinelor. Albinele se
confrunta cu o amenintare in aceasta lume poluata. Respectiv schimbarile climatice afecteaza si
pe apicultori. Cu toate acestea, prin implantarea dispozitivelor 10T, apicultorii se pot ocupa mai
eficient de conservarea stupilor. Folosind IoT cu senzori conectati, este posibil de monitorizat
temperatura stupului, cantitatea de hrana prezenta in stupi si, de asemenea, colectarea polenului.
loT poate fi folosit si n gestionarea deseurilor, ajutdndu-ne sa avem mai multa grija de mediu.

In ultima perioada, devenim din ce in ce mai constienti de mediul inconjuritor si de daunele
pe care le-au provocat activitatile umane. Acum pot fi folosite aplicatiile IoT pentru a rezolva
anumite probleme de mediu. Astfel, aplicatiile IoT pot folosi un sistem inteligent de gestionare a
deseurilor pentru a determina cantitatea de deseuri generatd intr-un anumit loc. Autoritatile pot
decide cum sa proceseze si sd elimine deseurile pe baza datelor generate. Mai mult, autoritatile
determina cum sa deduca datele pentru planificarea apelor uzate. Proiectele de renovare a orasului
pot fi realizate rapid atunci cand datele colectate si solutiile de analizi sunt combinate. In

consecinta, aplicatiile I0T in viata de zi cu zi contribuie la un mediu mai curat.

143Dezvol t ar edein@rpssocalawi i | or
Casele inteligente este probabil directia cea mai raspandita de utilizare 10T. Conceptul de
case inteligente se roteste Tn jurul internetului de mai mult timp. O casa inteligenta functioneaza

cu utilizarea activa a aplicatiilor IoT. Dispozitivele pentru casa inteligenta colecteaza si partajeaza
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informatii intre ele intr-o platforma integrata si isi automatizeaza actiunile in functie de preferintele
proprietarului. Prin urmare, este clar ca se angajeaza intr-un proces de invatare pentru a intelege
preferintele proprietarului lor.

Existd multe cazuri de utilizare [oT legate de electrocasnicele inteligente, dar unul dintre
ele poate fi Smart Thermostats, care monitorizeazd si controleaza temperaturile casei pentru
confortul proprietarului. In plus, existd si iluminare inteligentd, unde iluminarea se ajusteaza in
functie de preferintele utilizatorului, precum si de iluminatul extern. Totusi, in contextul
aplicatiilor casnice, implementarile IoT cu utilizarea actuatorilor sunt mai putin raspandite.

Utilizarea IoT in sectorul sanatatii poate redefini asistenta medicala per ansamblu. Intregul
sector de asistentd medicald cuprinde medici, pacienti, spitale si companii de asigurari de sanatate.
loT poate viza si imbogati fiecare dintre aceste parti. Pacientii au deja acces la mai multe forme
de portabile, cum ar fi benzile de fitness si monitoare de tensiune arteriald, pentru a ajuta in
domeniul sanatatii.

Existd si mecanisme de alerta introduse in aceste dispozitive pentru a anunta medicii sau
membrii familiei in cazul unor urgente. Pentru medici, este destul de usor sa intre n istoria unui
pacient prin intermediul dispozitivului 10T si sd acceseze cu Usurinta datele de sanatate in timp
real. Datele de sanatate in timp real pot fi, de asemenea, utilizate pentru a creste eficienta studiilor
clinice. Dispozitivele IoT pot fi folosite 1n spitale pentru a urmari locatiile dispozitivelor medicale,
cum ar fi defibrilatoarele sau scaunele cu rotile, si, de asemenea, pot ajuta la gestionarea
inventarului, monitorizarea mediului si reglarea temperaturii. Mai multe detalii despre aplicatiile
de invatare automata din industria sanatatii pot fi gasite in [56].

Mai multe guverne intentioneaza sa dezvolte conceptul de “orase inteligente”, adica orase
care folosesc intens IoT din mai multe motive, cum ar fi gestionarea traficului, transportul public,
parcare, facturarea utilitatilor etc. Orasele inteligente pot fi denumite aplicatii IoT la scara larga
care acopera o multime de zonele problematice dintr-un oras. Desi o astfel de aplicare este
costisitoare, poate fi spus cu siguranta ca beneficiile depasesc cu mult costul. Cu combinatia de
senzori, colectarea datelor GPS si platformele Cloud, va fi mai usor sa se monitorizeze conditiile
de trafic dintr-o anumita zona, sa se planifice programe de constructie prin prezicerea impactului
acestora asupra traficului si sa se gaseasca rute alternative atunci cand este necesar.

Utilizarea facturarii inteligente pentru consumul casnic de energie si a iluminatului stradal
inteligent poate ajuta la gestionarea consumului de energie. Un alt caz de utilizare al IoT este
imbundtdtirea sigurantei publice prin utilizarea camerelor inteligente sau a microfoanelor

inteligente pentru a ajuta la detectarea criminalitatii in orice zona dintr-un oras.
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O directie importantd de utilizare a [oT este domeniul de educatie. Desi, aparent sistemul
educational are un istoric si abordari generice, este absolut necesar sa se adapteze la conditiile
sociale contemporane. Aici vine in ajutor IoT cu astfel de aplicatii cum ar fi sisteme de
monitorizare, table si diverse dispozitive care fac mai interactiv procesul educational, ceea ce ca

rezultat aduce la marirea eficientei si sigurantei procesului de studiu [57].

1.4.4Abordarea problemelor industriale

Utilizarea IoT in sectorul industrial initial era vazutd ca fiind similard cu revolutia
industriala, ca pana la urma sd devina parte componenta din o noud revolutie in industrie.

In sectorul de productie, IoT poate fi utilizat in managementul activelor si gestionarea
stocurilor. Implementarea IoT in sectorul de productie poate ajuta la urmarirea eficientei
sistemelor utilizate, la detectarea oricaror erori ale masinilor, la detectarea cauzelor lipsei de
eficienta etc. loT in industrie poate ajuta si la abordarea timpilor de oprire neplanificati.

Aplanarea problemelor industriale este o aplicatie predominanta din viata reald a
programelor care utilizeaza internetul. Astfel aplicatiile IoT sunt utilizate pe scara larga in
automatizarea industriald si productie. Tehnologiile GPS si RFID pot permite producatorului sa
urmareasca un produs de la fabricare pana la destinatie. Acesti senzori colecteaza informatii despre
conditiile produsului, timpul de calatorie si conditiile de mediu impuse produsului.

Echipamentele din fabrica dotate cu senzori pot ajuta la recunoasterea ’congestiei” in linia
de productie. Prin urmare, reduce risipa si economiseste timp. Alti senzori echipati pe acele
echipamente pot urmdri, de asemenea, performanta echipamentului. Ei pot prezice cand
echipamentul va avea nevoie de mentenanta. Abordarea problemelor industriale este una dintre
acele aplicatii 10T din viata de zi cu zi care evita defectiunile costisitoare prin implementarea de

mentenanta predictiva [58].

1.5 Formularea problemei de cercetare

In introducere a fost mentionati tendinta actuald de a elabora, dezvolta si integra solutii
bazate pe metode Al, in particular pe solutii ce inglobeazd modele de invatare automatd si
dispozitive electronice de calcul inteligent la margine. Acesta din urma se preteaza pentru o gama
larga de aplicatii. Astfel, la ora actuala modelarea si monitorizarea sistemelor/obiectelor de
inginerie complexe se bazeaza pe un mix de tehnologii si metode, care au ca scop detectarea si
colectarea datelor esentiale, analiza si procesarea datelor, respectiv elaborarea modelelor
computationale capabile sd monitorizeze starea functionald sau sa prezicd comportamentul

sistemelor/obiectelor in cauza.

43



In acest sens, o problemi critici tine de proiectarea unor solutii de detectare fira contact
fezabile. O posibila cale de rezolvare a acestei probleme tine de cercetarea si elaborarea
dispozitivelor cu senzori pe baza de microfire cu Invelis din sticla, care ar putea fi utilizate pentru
diverse aplicatii fara contact, de exemplu, monitorizarea starii functionale a structurilor compozit,
inclusiv a vaselor de inalta presiune, masinilor, etc. Ca parte indispensabild, este necesara
cercetarea, elaborarea si implementarea componentei de inteligentd la margine. Cercetarile pe
acest palier stiintific sunt necesare pentru a oferi noi solutii tehnologice inovatoare in domeniul
[10T, respectiv IoE, Tn particular pentru elaborarea si dezvoltarea sistemelor si/sau aplicatiilor de
masurare/monitorizare si control fara contact.

Dupa cum a fost aratat in acest capitol problematica intretinerii (mentenantei) predictive a
fost si va fi in continuare una dintre aplicatiile prioritare in domeniul 10T, dar si 10E [4, 59, 60].
In general, monitorizarea starii functionale in timp real a unui echipament care ar permite
intretinerea predictiva si sdnatatea optima a acestuia reprezintad un subiect interdisciplinar fierbinte.
Daca ne referim la domeniul energiei putem afirma ca fiabilitatea palelor turbinelor eoliene are un
impact major 1n functionare si intretinere, palele rotorului reprezentand una dintre partile greu de
monitorizat.

In Fig. 1.5 este prezentata caracteristica de falimentare a palelor turbinelor eoliene Tn
comparatie cu pale utilizate in alte domenii. Dupa cum se poate observa din Fig. 1.5 numarul de

falimentari datorat obosirii materialului compozit este cel mai ridicat in cazul turbinelor eoliene
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Fig. 1.5. Caracteristica de falimentare a palelor turbinei eoliene [61]
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[61]. Totodata, din Fig. 1.6 se poate vedea ca rata de falimentari creste odata cu puterea turbinei

eoliene [62].
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Fig. 1.6. Rata de falimentare a turbinelor eoliene [62]

O abordare comuna In mentenanta diverselor echipamente si sisteme ingineresti este
utilizarea senzorilor de vibratii. Metoda de monitorizare a starii in baza analizei vibratiilor este
descrisd ca cea mai eficientd abordare in cazul echipamentelor rotative, vibratiile produse fiind
specifice. De exemplu, o turbind eoliana noua are asociat un semnal de vibratie relativ neted in
timpul functionarii normale, dar pe mésura ce degradeaza se modifica caracteristicile semnalului.
Integritatea turbinei poate fi evaluata prin compararea detaliata a spectrelor de vibratii noi si vechi.
Deoarece punctele mici deteriorate nu provoacd modificari semnificative in cursul rotatiei sau in
comportamentul aerodinamic, rezultd cd nici in spectrele de zgomot nu existd indicii asupra
originii si/sau extinderii oricirui punct deteriorat. In cele mai multe cazuri, deteriorarile critice
trebuie sa fi avut loc mai intdi pentru a putea determina amploarea deteriorarii.

Avéand in vedere necesitatea unor solutii fiabile de monitorizare, control si mentenanta
predictiva a palelor turbinelor eoliene, este foarte important sa se studieze si sd se propund noi
solutii si tehnici pentru monitorizarea fara contact a stirii lor functionale. In tezi aceasta problema
urmeaza a fi abordata din perspectiva utilizarii dispozitivelor la margine cu senzori de deformare
fara contact pe baza de microfire cu invelis din sticla.

Prin prisma abordarii adoptate, monitorizarea inteligenta a starii turbinei eoliene necesita
achizitia si procesarea datelor privind deformatiile curente in interiorul palelor. Pentru a face fata

acestei provocdri este necesar de rezolvat urmatoarele probleme:

45



- alegerea judicioasa a locatiilor vulnerabile pe structura compozit. Pentru a rezolva aceasta
problema este necesar un model de calcul cu elemente finite a rezistentei unei pale tipice.
Astfel, 1n rezultatul simularilor numerice pot fi stabilite coordonatele exacte ale locatiilor
prioritare pentru montarea unui numar potrivit de senzori de deformare fara contact;

- indiferent de tehnicile utilizate, capabilitatile unui sistem de monitorizare a starii
functionale au la baza un anumit numar si tip de senzori, respectiv pe metodele de procesare
utilizate pentru a extrage informatii necesare din datele achizitionate;

- cercetarea si elaborarea unor noi abordari si tehnici de calcul la margine, care presupune
dezvoltarea algoritmilor Al prin crearea seturilor de date necesare procesului de invatare
automata, apeland la date statistice colectate si la date sintetice obtinute prin simulari
numerice.

Totodata, avand 1n vedere potentialul calculului la margine pentru dezvoltarea aplicatiilor
ce asigura conexiuni intre lumea fizica si cea virtuala, se propune de a dezvolta un sistem
incorporat de control al amplitudinii pendulului Foucault, care sd permitd implementarea
comunicarii directe, sau prin Cloud, cu dispozitive inteligente la margine, respectiv accesarea
sistemelor cu pendul in medii inteligente de invatare. Aceasta ar putea permite institutiilor de
invatamant sa acceseze aplicatii in baza sistemelor 0T pentru programe de cercetare si studiu Tn

cadrul unor discipline precum fizica, inginerie, astronomie, etc.

1.6 Concluzii la capitolul 1

A fost realizata analiza stadiului actual si tendintele de dezvoltare pe continuumul ,,Cloud
- Calcul la margine — IoT”. A fost investigat stadiul actual si tendintele de dezvoltare ale
domeniului 1oT. A fost relevat rolul si importanta sistemelor si dispozitivelor inteligente
incorporate in multiple aplicatii de masurare, monitorizare si control cu dispozitive la margine,
care contin diversi senzori. In context a fost evidentiatd importanta cercetirii si elaborarii
dispozitivelor de calcul la margine cu senzori fara contact. Au fost analizate problemele care apar
in dezvoltarea si utilizarea sistemele moderne inteligente, modul in care acestea avanseazi. In
consecintd au fost scoase in evidentd concepte noi si platforme de calcul care contribuie la
integrarea inteligentei la margine. Este efectuata trecerea in revista a domeniilor prioritare cu
utilizarea 10T si a modului in care aceste domenii au suferit imbunatatiri. A fost formulata
problema si directia de cercetare stiintifica sub forma triadei: metode si dispozitive cu senzori fara

contact — modelare cu retele neuronale — dezvoltare aplicatii de masurare si de monitorizare in

domeniul loT.
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2. ELABORAREA DISPOZITIVELOR DE CALCUL LA MARGINE
PENTRU DEZVOLTAREA APLICATIILOR FARA CONTACT

2.1  Aplicatii senzorice

Era moderna IoT presupune controlul si monitorizarea diverselor procese sau dispozitive.
Tn dependenti de domeniul de aplicare este foarte important si tipul sau performantele senzorilor
utilizati.

La moment putem vorbi despre o baza de elemente senzorice destul de vasta, datoritd
evolutiei continue a cercetdrilor si sarcinilor tehnice care deriva din problemele cu care se
confrunta industria. Desigur pentru domenii industriale sau critice din punct de vedere a securitatii
constructiilor [63] sunt necesare implementarea unor solutii cu utilizarea senzorilor cu destinatie
speciald. Tn acest sens schimbarea de paradigma pe care o provoaci senzorii de ultimi generatie,
este trecerea de la masurarea precisd a deformarii la detectarea directd a deteriorarii, adica
utilizarea deformarii ca indicator de deteriorare mai degraba decat principalul parametru observat.

Tn continuare se poate de mentionat etapele importante de evolutie in tehnologiile de
comunicare, inginerie electrica si informatica, matematica si informatica, care au avut ca rezultat
crearea de tehnologii fara fir, ce au imbunatatit considerabil SHM de la distanta, dezvoltarea
statisticilor si a tehnicilor ML care au permis noi abordari in analiza datelor, care la randul sau, au
imbunatatit semnificativ intelegerea datelor colectate de senzori si crearea de procesoare si servere
puternice care au permis calcularea rapida, accesul si stocarea volumelor de datelor mari.

O directie importanta de cercetare explorata in prezent este intelegerea completa a datelor
colectate prin intermediul tehnicilor moderne de detectare a deformarii si evaluarea capacitatilor
de masurare a deformarii care urmeaza sa fie utilizate pentru predictia viitoarelor comportamente
ale structurilor monitorizate folosind abordari bazate pe datele colectate (statistici si ML). Desi
aceasta directie nu abordeaza in mod direct dezvoltarea senzorilor, este extrem de importanta,
deoarece subliniaza importanta senzorilor dincolo de simpla masurare a deformarii si are
potentialul de a permite activarea sau implementarea structurilor inteligente si de a le transforma
n sisteme ciber-fizice [4].

Aplicatia senzorilor tensiometrici (STeM) este masurarea deformarilor elastice care sunt
descrise de legea lui Hook prin formula:

F = k*x (2.1)
unde F este forta aplicata, k — este constata care caracterizeaza proprietatile elastice ale arcului, x

— este abaterea de la pozitia de relaxare.
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Daca abstractizam o constructie sau un segment al unei constructii cu o bara, atunci (2.1)
poate fi descris ca:
8 = E * U (2.2)
unde & — este tensiunea elastica, E — modulul elasticitatii constructiei, U- deformarea elastica care

poate fi descrisa ca:

¥ (2.3)

5
unde Y0 — este extinderea elastica, L — lungimea totald a obiectului supus deformarii.
Tn contextul interesului sporit fata de STeM, care pot fi integrati in diverse structuri, au fost

efectuate cercetari in vederea elabordrii senzorilor capabili sa masoara deformarile elastice (2.3).

2.2 Elaborarea senzorilor de deformare firi contact in baza microfirirelor

Baza de solutii existente in domeniul STeM este destul de extinsi. Insa in mare parte, in
contextul utilizarii in sistemele integrate, putem vorbi doar despre disponibilitatea STeM cu
contact. Ca regula senzorii sunt montati pe suprafetele elastice sau flexibile.

Pentru unele domenii este critica masurarea tensiunilor elastice in interiorul constructiei
monitorizate [5]. Integrarea unui senzor cu contact Tnh constructia monitorizatd poate afecta
integritatea constructiei, sau n dependenta de tipul senzorului utilizat, poate oferi date imprecise
referitor la deformatiile existente. Astfel devine imperativa utilizarea STeM fara contact.

Cu parere de rau, baza de elemente pentru STeM fara fir este destul de redusa. Prin putinele
solutii existente sunt STeM bazati pe micorfir. Aceste tipuri de senzori pot avea un impact
extraordinar in domeniu daca for fi luate in considerare toate aspectele de utilizare cum ar fi
constrangerile legate de producere, abordari moderne ML, cele mai recente tehnologii de calcul la
margine cu o rata de integrare avansata in microcontrolere sau utilizarea de Cloud Computing.

Exista aplicatii care necesita abordari speciale pentru fiecare dintre partile utilizate. STeM
fara contact bazati pe microfir cu magnetostrictie pozitiva necesita procese tehnologice specifice
incepand cu turnarea microfirelor, pana la dezvoltarea unui dispozitiv senzoric fara contact.
Senzorii fara contact dezvoltati pot fi Tncorporati in diferite parti sau componente critice din
diferite domenii industriale care necesitd monitorizare sau mentenanta continua. Tn acest contest,
apare necesitatea dezvoltarii dispozitivelor Tncorporate specifice si o arhitectura specifica pentru a
oferi solutii robuste Tn dependenta de domeniu de aplicare. Prin urmare este necesar:

- de aidentifica aliajele optime pentru microfire care prezinta interes ca STeM,
- de adescrie procesul tehnologic de turnare a microfirelor;

- de a specifica metodele de imbunatatire a procesului de turnare;
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- de a identifica un proces tehnologic de prelucrare a microfirului pentru
imbunatatirea caracteristicelor de sensibilitate.

De asemenea, este foarte important ca pentru senzorii dezvoltati sa fie prezentata o

platforma de utilizare, cu specificul utilizarii in dependenta de domeniul de aplicare, cu impactul

si dezavantajele aferente.

2.2.1Materiale utilizate pentru turnarea microfirelor.

In cadrul activitatilor de cercetare si productie de microfire a companiei MicroFir
Tehnologii Industriale” sunt elaborate atat metode de turnare a microfirelor, cat si tehnologii de
prelucrare a microfirelor si dispozitive de misurare a caracteristicilor. In colaborare cu sectia de
cercetare de la ”MicroFir Tehnologii Industriale” au fost analizate si identificate domeniile de
aplicare si tehnologii de producere a microfirelor.

Tn contextul celor expuse mai sus au fost intreprinse actiuni si organizate activititi de
cercetare pentru a identifica tehnologia de fabricatie a STeM pe baza de microfire, a fost stabilit
un program tehnologic si de testare a microfirelor. Obiectivele programului au fost definite ca:

- cercetarea proceselor de ordonare a structurii amorfe sub actiunea temperaturii si a
proceselor de intindere a microfirelor din aliaje cu magnetostrictie pozitiva si negativa;

- identificarea compozitiei aliajelor, a metodelor de prelucrare, cu scopul de a obtine
microfire cu dependenta mare ntre forta coercitiva si tensiunilor mecanice externe aplicate
microfirelor;

- cercetarea microfirelor prelucrate, in special a caracteristicilor magnetice in functie de
tensiunile de intindere aplicate microfirului;

Diferite microfire au fost selectate pentru cercetare. Acestea pot fi grupate Tn functie de

proprietdtile materialelor dupd cum urmeaza:

cu magnetostrictie pozitiva : FeBySk, CowFexBySk, CoFenCr«BySk .

cu magnetostrictie negativa sau aproape de 0: Co,FexCrxBySk, CoaFenBySt; .

dimensiunea microfirului selectat a fost de 20 £ 3; 30+3; 4545 um cu un strat de sticla de
3+1; 61 pm.

Pentru firele selectate au fost vizate urmatoarele cercetdri si masuratori:

masurarea diametrelor reale ale miezului si a grosimii stratului de sticla.

masurarea caracteristicilor magnetice la adaugarea sarcinilor de intindere (formele

impulsului in timpul demagnetizarii si parametrii buclei de histerezis).
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- masurarea caracteristicilor magnetice in intervalul de temperaturda de 20 - 50 ° C (de
preferinta 20 - 100 ° C).

- studiul structurilor cu analiza radiografica (daca este posibil, la unghiuri mici de dispersie).

A fost efectuat un studiu pentru a gasi materiale mai potrivite, cu caracteristici definite,

care au fost capabile sa ofere un raspuns in caracteristicile magnetice pentru firul turnat, atunci

cand li se aplicata o forta de intindere. Cu acest scop a fost elaborat un stand simplu pentru a

efectua aceste cercetari preliminare.
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Fig. 2.1. Stand pentru verificarea raspunsului caracteristicilor magnetice
Standul prezentat in Fig. 2.1 presupune lipirea unui carlig de microfirul testat. Ulterior, de
acest carlig se suspendau greutati etalon pana la 509 si, utilizand un masurator a caracteristicilor
magnetice a microfirului, se inregistra raspunsul magnetic.
Pentru aceastd metoda de inregistrare a caracteristicilor au fost identificate urmatoarele
neajunsuri:
- carligul de suspendare avea greutate proprie de 2g, din care cauza nu era posibila
inregistrarea raspunsului magnetic fara deformari elastice;
- procedeul de lipire a carligului de suspendare era dificil din punct de vedere tehnologic, iar
n unele cazuri chiar afecta caracteristica microfirului;
- standul nu permitea protejarea regimului de intindere elastica a microfirului — deseori
microfirul era rupt accidental;
- procedeul de ridicare a caracteristicilor era foarte lent;
Cu toate acestea s-a reusit identificarea aliajelor care prezentau interes iar cercetarile

ulterioare au fost replanificate.
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Conform cercetarilor preliminare pentru multe materiale a fost identificata o schimbare a
fortei coercitive (HC) (Fig. 2.2). Pentru probele masurate s-a identificat faptul ca microfirele au
ajuns in regiunea de intarire a tulpinii, iar schimbarea fortei coercitive a fost relativ scazuta pentru
o gama larga de tensiuni aplicate. Mai multe probe au fost predispuse sd ajunga in regiunea de
ingustare (deformare plastica) sau chiar rupt, ceea ce ar face imposibila utilizarea microfirelor ca
senzori de tensiune. Rezultatele obtinute confirma comportamentul aliajelor tari la deformari, in

mare parte deformarile plastice fiind imposibile [64].
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Fig. 2.2. Dependenta fortei coercitive (HC) de tensiunea la intindere elastici (0)

2.2.2Tehnologii de prelucraregbcercetare a microfirului

Chiar daca unele dintre materialele studiate pot prezenta o sensibilitate scdzuta la intindere,
acest lucru poate fi imbunatatit prin efectuarea prelucrarii termice sau prelucrarii termo-mecanice
(PTM). PTM a microfirelor se realizeaza prin expunerea unui microfir amorf bazat pe aliaj
feromagnetic la o temperaturd mai mare, in stare intinsa. Temperatura de expunere este mai mica
decat temperatura de cristalizare, astfel miezul din aliaj mentine starea amorfa, dar stratul atomic
cel mai apropiat de invelisul de sticla a microfirului este restructurat de-a lungul fortei aplicate. La
aceasta temperaturd, stratul de sticla aproape cd nu-si schimba forma. Dupa PTM, in conditii
normale, tensiunea mecanica din miezul microfirului este scazuta sau chiar are o caracteristica de

constrangere [65].
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Tn rezultatul PTM a microfirelor se adevereste o scidere semnificativa a coercitivititii, care
are un impact mare asupra efectului de magnetoimpedanta [66]. Astfel, este foarte important sa se
efectueze o cercetare a procesului de PTM, pentru a obtine o sensibilitate mai mare pentru SMF.

Conform rezultatelor preliminare ale cercetarilor in colaborare cu ,,Microfir Tehnologii
Industriale”, microfirele care au fost supuse PMT, au avut 0 sensibilitate mai ridicata intr-un
domeniu de deformari elastice mai extins, n functie de material si de tehnologia PTM, se putea
obtine o gama mai larga de domenii de sensibilitate (Fig. 2.2).

Astfel, a fost dezvoltat un proces de cercetare dedicat PTM a microfirelor, pentru a
identifica procesul tehnologic corespunzator diverselor aplicatii. Prelucrarea microfirelor a inclus
cercetari avand in vedere valoarea diferita a temperaturii, fortele de Tntindere si viteza prin cuptorul
de procesare.

Pentru microfirele n baza aliajelor de interes care au fost cercetate, a fost aplicata
procedura de PTM si pentru domeniul de interes a caracteristicilor a fost identificata temperatura
de aproximativ 500PC. Standul de prelucrare mecanici efectua intinderea microfirului sub actiunea
unei greutati de ~50g

Raportul dintre tensiunea de tractiune pentru microfire poate fi calculat in functie de
expresia:

Qu (2.4)
"oy Y
unde k — este Em/Egl: Modulul Young pentru metalul (aliajul) folosit si sticla, P este forta de
intindere aplicatd, Sgl si Sm sunt aria sectiunilor transversale pentru sticla si metal folosit. Tn
conformitate cu expresia (2.4), un set de greutati a fost utilizat pentru a aplica o tensiune de
tractiune n intervalul [50-500] MPa. Avand in vedere impactul PTM si (2.4), expresia pentru
calcularea fortei coercitive poate fi definita ca:

060 "Q, AY O 0, Do U"Y (2.5)
unde Va si Ta sunt viteza de prelucrare termica si respectiv temperatura de recoacere. Ko, Kz si K3
sunt coeficienti care pot fi identificati pentru un anumit proces de PMT si pentru un anumit tip de
microfir pentru a crea STeM cu caracteristicile dorite.

Elementul sensibil poate fi utilizat Tn aplicatii cu masuratori fara contact pentru materiale
compozite [67]. Prin integrarea microfirului in mediul monitorizat, accesul la acesta poate fi dificil
sau, Tn functie de procesul de incorporare a elementului sensibil, raspunsul sau poate varia. Pentru
aceasta situatie ar trebui luata Tn considerare o procedura speciald de ajustare, dar acest lucru nu

ar fi potrivit pentru cazurile de productie in masa.
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Avand in vedere faptul ca microfirele se bazeaza pe materiale amorfe, este important sa se
efectueze cercetdri privind caracteristicile sale elastice. Scopul acestei cercetdri a fost de a
identifica impactul mai multor cicluri de intindere asupra caracteristicilor microfirului, in special
asupra microfirelor dezvoltate pentru masurarea tensiunii.

Pentru cercetarea caracteristicilor magnetice si elastice ale microfirelor a fost dezvoltat un
sistem dedicat(Fig. 2.3). Sistemul include urmatoarele componente principale:

- BH metru, conceput pentru microfire sensibile Tncorporate;
- Mecanism de intindere;

- Suport pentru instalarea microfirelor.

Dispozitiv de
scanare
@% Q)
G

D o fJ

Ds

Mecanism de intindere

Fig. 2.3. Masurarea caracteristicilor magnetice la deformari elastice
Acest sistem (Fig. 2.3) permite masurarea caracteristicilor mai multor microfire intr-0
singurd iteratie, fard a efectua operatii repetate de ajustare a echipamentului de masurare sau setare

a deformatiilor elastice.

2.3 Elaborarea dispozitivului de calcul la margine pentru aplicatii de monitorizare

a deformatiilor
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Pentru masurarea fard contact a deformatiilor a fost obtinut brevetul de inventie: ,,Senzor
de def or ma r”g68]f Brevetul olgirmutrsd réfeci tia tehnica de masurare, in special la
extensometrie, si poate fi utilizatd pentru masurarea deformatiilor corpurilor solide supuse la
intindere (1 din Fig. 2.4), inclusiv a celor ireversibile, de exemplu a deformatiilor reziduale critice

n recipiente sub presiune, in particular in cilindri din compozit de inalta presiune.

1

4
3 )

Fig. 2.4. Dispozitiv tensiometric bazat pe microfir

Conform brevetului obtinut [68], metoda de masurare a deformatiilor presupune ca
bobinele de excitare si de detectare (2 din Fig. 2.4) trebuie sa fie situate la o anumita distanta de
senzorul propriu zis. indepartarea acestor bobine de la senzor chiar si pentru o distanta mai mare,
precum si 0 modificare a pozitiei bobinelor de excitare si de detectare fata de senzor, nu va conduce
la erori in masurarea deformarii, deoarece semnalul util de la elementul sensibil este raportat la
semnalul elementului de referinta. Totodata, senzorul este usor de fabricat si instalat pe obiectul
testat, iar rezultatele masuratorilor nu depind in mare masura de temperatura mediului de operare.

Conform inventiei, senzorul contine ca element nou cel putin doud segmente de microfir
cu Tnvelis din sticld, avand miezul realizat din aliaje diferite, totodata un segment de microfir este
utilizat in calitate de fir sensibil (4 din Fig. 2.4), realizat pe baza de aliaj cu temperatura Curie
inaltd si sensibilitatea la deformare ridicata, iar un alt segment de microfir este utilizat in calitate
de fir de referinta (3 din Fig. 2.4), realizat pe baza de aliaj cu temperatura Curie joasd si
sensibilitatea la deformare apropiata de zero. Segmentele de microfir sunt realizate din aliaje
feromagnetice cu structura amorfa, avand un comportament bistabil la remagnetizare.

Caracteristicile de raspuns la deformari elastice pot fi imbunatatite prin utilizarea unui
microfir de referinta care este tolerant deformarilor [68], dar are o fortd coercitivd apropiata
microfirelor sensibile . Astfel, procesul de cercetare a luat in considerare si microfirele care au o

magnetostrictie aproape de 0.
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Microfirul de referinta poate furniza un semnal de referinta care face ca dispozitivul de
masurare sa calculeze forta coercitiva indiferent de anumite restrictii (distanta, pozitionare) prin
faptul ca acest semnal de referintd este unul exact. Ca rezultat dispozitivul de masurare devine

mult mai tolerant la deplasarea Ds (Fig. 2.3) fata de elementul sensibil (Fig. 2.5).

Hc, A/m —&— Reference —@— Sensible microwire
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Fig. 2.5. Variatia fortei coercitive (Hc) functie de deformarea elastica (qpl Y L

231IMtsurarea deformkrilor elastice

Procesul de cercetare a identificat, de asemenea, microfirele de referinta cele mai potrivite
pentru microfirele sensibile cu caracteristicile obtinute. Multe microfire au putut fi instalate pe
suportul masuratorilor, ceea ce a facut posibila masurarea caracteristicilor tuturor microfirelor
instalate Tntr-un singur ciclu de masurare. Conform masuratorilor efectuate, microfirele investigate

au aratat o sensibilitate stabila in intervalul de testare. In general, rispunsul magnetic nu s-a
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Fig. 2.6. Variatia fortei coercitive (HC) functie de deformarea elastica ciclica(opl ) L
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schimbat pe parcursul multor cicluri de intindere (Fig. 2.6), astfel incat se poate considera ca pentru

intinderile elastice sensibilitatea este stabila.

2.3.2 Dispozitiv de calcul la margine pentrumontorizareamt s ur ar ea def o
elastice

Avand in vedere ca STeM dezvoltati sunt destinati pentru utilizarea in medii cu o gama
largd de temperaturi (temperaturi negative pani la -50°C, in functie de cerintele specifice
dispozitivului), este necesar sa se dezvolte un prototip de dispozitiv bazat pe calculul la
margine(DClcMa). DCIcMa-ul dezvoltat ar trebui sa fie capabil sd gestioneze masurarea SMF

impreunad cu raspunsul magnetic de la un microfir de referinta, care nu este afectat de temperatura.

—Mag Ref Smr

Fig. 2.7. Raspunsul magnetic al microfirelor de referinta si sensibile

Cand dispozitivul de detectare este apropiat de un corp pe care este fixat senzorul, cdmpul
magnetic generat de un curent alternativ sinusoidal (semnalul Mag din Fig. 2.7) actioneaza asupra
firului sensibil (semnalul Smrdin Fig. 2.7) si asupra firului de referinta (Refdin Fig. 2.7). Datorita
comportamentului bistabil la remagnetizare, raspunsul magnetic al senzorului este caracterizat
printr-un salt Barkhausen pronuntat, care permite inducerea unor impulsuri electromagnetice
scurte (2 si 4 din Fig. 2.7). Impulsurile 1 si 3 (Fig. 2.7) induse la remagnetizarea firului de referinta,
respectiv, impulsurile 2 si 4 (Fig. 2.7) induse la remagnetizarea firelor sensibile au o amplitudine
suficienta pentru a fi detectate de dispozitivul de detectare. Raspunsul magnetic al senzorului la

campul magnetic alternativ aplicat depinde de deformarile elastice caror sunt supuse microfirele.
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Cu alte cuvinte, modificarea caracteristicilor magnetice ale buclei de histerezis este corelata cu
deformarea la care este supus materialul magnetic [68].

Tn cazul firului sensibil la deformari, aria buclei de histerezis, respectiv forta coercitiva
creste odata cu deformarea. In acelasi timp, deformarile elastice a firului de referinta, si respectiv
aria buclei de histerezis, nu au vreo dependentd. Raspunsul magnetic al senzorului poate fi
determinat prin detectarea impulsurilor electromagnetice induse la remagnetizare si calcularea
valorii numerice a raportului dintre aria buclei de histerezis a firului de detectare si aria buclei de
histerezis a firului de referinta. Valoarea rezultata trebuie recalculata in functie de coeficientul de
sensibilitate la intindere al firului sensibil cu un algoritm incorporat in DClcMa. Rezultatul obtinut
in urma calculelor va reprezenta dimensiunea deformarii, care, in general, nu depinde de distanta
de la dispozitivul de detectare (Fig. 2.3 - distanta de detectare Ds). Astfel, prin aplicarea metodei
de comparare a caracteristicilor magnetice ale buclelor de histerezis ale firului sensibil si ale firului

de referinta, se poate determina magnitudinea deformatiei unui corp solid (2.6).

vy
T : (2.6)
unde Y  este bucla de histerezis a microfirului sensibil, Y  reprezinta bucla de histerezis a
microfirului de referintad si este deformarea elastici. Avand in vedere ca multi parametri ai
dispozitivului de masurare sunt constanti sau nu variazd, deformarea elastica poate fi calculata
folosind un LUT (Fig. 2.8), care poate fi ajustat in timpul calibrarii dispozitivului.

Trebuie remarcat faptul ca un astfel de senzor/dispozitiv pentru masurarea deformarilor
elastice fara contact, poate fi montat cu usurinta pe suprafata corpului solid sau pe captuseala
oricarui obiect supus deformarilor elastice. Datoritd faptului ca segmentele de microfir sunt situate
aproape unul de altul, pot fi usor integrate in tehnologii existente de fabricatie a pieselor din
compozit. Contextul aplicatiei respective va fi desfasurat in capitolul 3.

Tn Fig. 2.8 este prezentati structura dispozitivului de calcul la margine pentru masurarea
deformatiilor elastice care au la bazi SMF, propusa in [69]. In aceastd figura sunt descrise
elementele cheie si interactiunea intre ele pentru implementarea algoritmului de calcul a
deformarilor elastice conform raspunsului magnetic al microfirelor (Fig. 2.7).

Conform schemei dispozitivului, unitatea centralda de procesare initiazd generarea unui
semnal sinusoidal corespunzator setarilor pentru obtinerea unei sensibilitati maxime, n

dependenta de tipul microfirului.
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Fig. 2.8. Dispozitiv de calcul la margine pentru misurarea deformarilor elastice
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In dependenti de performantele modulelor HW integrare in microcontroler este de
mentionat ca conversiile digital-analogic si analog-digital pot fi implementate folosind mai multe
convertoare sau unul multicanal. Semnalul sinusoidal este amplificat inainte de a fi aplicat la
bobina de excitatie. Pentru utilizare practica, frecventa undei sinusoidale de iesire ar trebui sa fie
de ordinul zecilor de Hz.

Generarea semnalului sinusoidal impune o limitare clara a timpului de citire si analiza a
raspunsului senzorului. De fapt, timpul t necesar pentru a calcula valoarea deformatiei in functie
de raspunsul senzorului este de aproximativ 100 ms. Intr-o configuratie experimentali a senzorului
de deformare, a fost utilizat un microcontroller din familia STM32F4 pentru crearea dispozitivului
de masurare.

Este necesar de mentionat ca perechea de bobine de excitatie-receptie trebuie sa fie situata
la o distanta predeterminata de microfirul sensibil. Distanta respectiva nu este foarte restrictiva. Pe
de alta parte, distanta dintre bobinele de receptie a excitatiei si modulul de calcul de margine poate
fi de pana la sute de milimetri. Acest fapt este important din punct de vedere al realizarii fizice si

influenteaza semnificativ algoritmul de calcul a deformarii [69, 70].

2.3.3Algoritmuld e cal cul |l a margine a deformbtril
Din punct de vederea a implementarii algoritmului de masurare (Fig. 2.9) s-a acordat o
deosebita atentie interactiunii cu interfetele de intrare/iesire a bobinelor. Astfel a fost implementat
un algoritm de sincronizoare ntre semnalul sinusoidal transmis bobinei de magnetizare (semnalul
Smrdin Fig. 2.7) si raspunsurile de remagnetizare primite de la microfire.

Pentru generarea semnalului sinusoidal au fost analizate 2 abordari:
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1) Folosirea unui LUT care include valorile necesare corespunzator unui semnal
sinusoidal;
2) Calcularea interactiva a valorii conform formulei (2.7);

Ap=Am*sin(€X) (2.7)
unde Ay — amplitudinea semnalului de iesire, Am— amplitudinea maxima a semnalului de iesire al
DAC-ului . A 2-a abordare permite flexibilitate in contextul ajustarilor necesare pentru calibrarea
dispozitivului sau adaptarea la noi tipuri de microfir. Tn contextul performantelor
microcontrolerului selectat si a altor limitari de proiect, a fost utilizat un LUT pentru formarea
semnalului sinusoidal. Aceasta abordare a permis eliberarea resurselor pentru esantionarea

raspunsului de la ADC citit si procesarea ulterioara.

Generare
semnal <
magnetizare

v

Citire raspuns »

magnetic
‘ Ajustare
Dispozitiv
LUT Caclul Interfata resultat
deformare deformare

Fig. 2.9. Algoritm de calcul la margine a deformairilor elastice
In continuare pentru calcularea deformarii sunt procesate datele obtinute timp de o perioada
a semnalului sinusoidal. Aceastd procesare presupune identificarea maximelor raspunsului de
remagnetizare (de exemplu impulsurile 2 si 4 din Fig. 2.7). In cazul ci impulsurile de
remagnetizare in ambele semiperioade nu coincid (ca amplitudine si defazaj), masuratoarea este

invalidata.
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La citirea valida a raspunsului de remagnetizare se efectueaza calcului deformarii elastice
conform unui LUT. Ajustarea LUT are loc in procesul de calibrare a dispozitivului final. Aceasta
operatic este necesara deoarece in contextul stabilitatii parametrilor microfirelor produse,
integrarii microfirelor in corpul supus deformarilor, montarii dispozitivului de scanare pe acest
corp, nu este posibilad o configurare a dispozitivului astfel incat deformarile elastice sa fie transpuse
in marimile fizice masurate cu o eroare admisibila.

Tn unul din prototipurile dispozitivului a fost folosita tehnologia Ethernet pentru interfatare
la rezultatele masurarilor. Aceasta decizie vine din limitarile microcontrolerului si obiectivul de
baza al prototipului elaborat: o platforma de studiu a caracteristicilor SMF care sunt integrati sau
montati pe suprafetele obiectelor supuse deformarilor. Astfel acest dispozitiv efectueaza doar
masurarea raspunsului de remagnetizare si efectueaza calculele aferente in acest sens. Rezultatele
masurate sunt achizitionate de un calculator care poate fi privit ca o platformd de Cloud

Computing.

Senzor

Dispozitiv

de Calcul

Fig. 2.10. Citirea senzorilor in arhitectura radiala
Dispozitivul elaborat pentru masurarea deformatiilor (Fig. 2.8) este capabil sa opereze cu
mai multi senzori implementand o structura radiala a sistemelor integrate [71]. Pentru aceasta, in
conditii reale este necesar ca in vecinatatea fiecarui SMF sa fie amplasata cate o pereche de bobine
de excitare si citire (Fig. 2.10). Una din limitarile de baza a unei astfel de abordari este distributia

senzorilor fatd de DCIcMa: Aici sunt critice 2 aspecte:
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1) interferenta intre semnalele citite de pe senzori. Este evident ca senzorii trebuie
amplasati la o distanta suficient de mare de alti senzori astfel incat sa nu fie afectate
semnale de pe bobinele de citite;

2) calitatea semnalelor citite din perspectiva distantei de la senzor pana la dispozitiv —
este evident ca cu cat distanta este mai mare intre senzori si dispozitiv, cu atat mai
dezavantajos este raportul semnal util fata de zgomot.

Totodata pentru o astfel de arhitectura este necesar de considerat si aspectul de timp la

scanarea senzorilor:

. Y (2.8)
€ —_—
Y
unde n este numirul maxim de senzori care poate fi procesat de citre dispozitiv, Y - este
timpul de procesare a unui senzor, " Y — este timpul alocat pentru procesarea tuturor SMF.

In cazul in care exista limitare de timp la scanarea SMF si/sau intervin restrictii de distanta
in amplasare a bobinelor conectate la dispozitiv (constructii de dimensiuni mari) este preferentiala
structura distribuita a dispozitivelor de calcul. Aceasta evident aduce la cresterea costurilor din
cauza cresterii numarului de dispozitive de citire, implementarii la nivel de sistem a algoritmilor
de citire, insa din punct de vedere a simplitatii instalarii dispozitivelor este indiscutabila utilizarea
distribuita a senzorilor. Tn cazul Tn care existd un numar limitat de puncte de interes pentru
masurarea deformatiilor in vecindtatea dispozitivului, dar cu conditia ca se respecta restrictia din

(2.8), poate fi implementat un sistem mixt: radial/distribuit.

2.4 Dispozitiv de masurare si control a parametrilor geometrici a microfirelor

Un alt aspect de cercetare tine de caracterizarea microfirelor selectate n cadrul
intreprinderii de producere si cercetare "MicorFir Tehnologii Industriale” si analiza calitatii
probelor de microfire preparate. In acest scop a fost necesari efectuarea analizei radiografice a
mostrelor. A fost efectuata cercetare separata prin masurarea curbelor m-H pentru cateva probe,

care au avut diferente de performanta in ciuda faptului ca erau din acelasi lot de productie.

241 MEsur Lri post producere a parametril
S-adecis observarea proprietatilor magnetice, geometrice si chimice prin utilizarea scanarii
microscopice electronice (SEM). De asemenea, firele au fost studiate inclusiv cu ajutorul

spectroscopiei de raze X cu dispersie energetica si difractia Scatter a electronilor reflectati.
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Observatiile microscopice folosind SEM au condus la evidentierea a mai multor factori
care pot duce la diferente de performanta pentru senzorii pe bazda de microfire. Pentru cateva
mostre s-ar putea deduce ca acoperirea cu sticld in ceea ce priveste miezul sau metalic aduce un
zgomot mai bun al senzorului. Pentru alte probe s-a observat ca circularitatea microfirelor, precum
si uniformitatea lor in grosimea stratului de sticla sunt aspecte foarte importante ale distributiei
stresului si omogenitatii aplicate miezului metalic [7].

Rezultatul analizei radiografice a fost ca procesul de productie a microfirelor bazat pe
metoda Taylor-Ulitovskiy ar trebui sd se concentreze mai mult pe monitorizarea si controlul
parametrilor geometrici. In consecinta, rezultatul optimizarii productiei de microfire ar trebui sa
conduca la omogenizarea formei geometrice a microfirelor si la stabilitatea acesteia in procesul de
turnare. Utilizarea unui masurator a rezistentei liniare a microfirului (MRLM) in timpul turnarii
nu este suficientd, avand In vedere ca acesta asigurd doar o precizie de 5 pana la 10% cu limite
destul de Tnguste. Tn plus, MRLM nu poate fi utilizat pentru o gama largid de diametre a
microfirelor, si ceea ce este extrem de important, nu este prevazut pentru masurarea grosimii
invelisului din sticld al microfirului. Avand in vedere importanta grosimii invelisului de sticla
pentru omogenitatea microfirului, si totodatd absenta solutiilor/dispozitivelor pentru masurarea
grosimii stratului de sticla, rezulta necesitatea cercetarii acestei probleme si propunerea/elaborarea

unui cadru tehnic care ar rezolva problema respectiva.

242 MbLsurarea parametrilor “n timpul tur

Tn mod traditional, procesul de turnare a microfirelor se bazeaza pe experienta operatorului

si pe capacitatea acestuia de a interfera cu procesul de turnare. Astfel este important sa se furnizeze

informatii utile despre proces, in special atunci cand diametrul microfirului, circularitatea si stratul

de sticld se ingroasa, ceea ce este critic pentru productia de SMF. Doar furnizarea acestor
informatii in timp util, in timpul turnarii poate imbunatati calitatea finald a microfirelor.

Avand in vedere cd procesul de turnare in conformitate cu metoda Taylor-Ulitovskiy
reprezintd un mediu dificil pentru masurarea parametrilor geometrici ai microfirului [72], este
necesar sa fie proiectatd si implementata o abordare speciald, folosind calculul la margine.
Rezultatul masurdrii interactive a parametrilor geometrici ar presupune integrarea operativa in
procesul tehnologic de turnare a microfirelor a setarilor necesare pentru a mentine sau ajusta
instalatia de turnare a microfirului fara interventii majore ale operatorului.

Deoarece procesul de turnare a microfirelor reprezinta un prim pas pentru obtinerea
microfirelor cu caracteristici dorite, s-au facut cercetari in rezultatul carora a fost propusa o metoda

optica [73] si dispozitiv [74] pentru masurarea online a parametrilor geometrici ai microfirului
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[75]. Metoda si dispozitivul propuse in lucrare pot oferi tehnici avansate pentru monitorizarea
procesului de turnare, si anume a diametrului miezului si a grosimii stratului de sticla [76].

La etapa actuala tehnologia de producere a microfirului a avansat substantial in contextul
progresului microelectronicii, automatizarii si roboticii. Tn contextul extinderii domeniilor de
aplicare a microfirelor, inclusiv STeM, se observa o crestere a cererii fata de microfire, a cerintelor
fata de parametrii electrici/magnetici si a celor geometrici ai microfirului. Se evidentiaza nu doar

necesitatea sporirii capacitatilor de producere, dar si a controlului calitatii Tn timpul producerii.

2.4.3 Mt s ur @moeirizarea online goarametrilor microfirului prin metode optice

De obicei microfirele sunt caracterizate dupa producerea lor: se masoara parametrii
magnetici, electrici, diametrul miezului si grosimea invelisului. Diametrul miezului se masoara
prin metode magnetice (cu o eroare semnificativa la diametru mic al microfirului) sau optice.
Grosimea invelisului din sticla, care este un parametru important mai ales pentru SMF, este
masuratd doar cu ajutorul microscopului. Tn acest sens o imbunititire semnificativa a procesului
de turnare poate aduce un dispozitiv inteligent incorporat utilizdnd conceptul de masurare ale
diametrului bazat pe transparenta microfirului [77].

O solutie convenabila pentru analiza interactiva ar fi analiza desenului de difractie proiectat
de microfir pe o matrice fotosensibild la iluminarea transversala . Un neajuns al acestei metode
este faptul ca de rezolutia matricei fotosensibile depinde direct precizia cu care poate fi masurat
diametrul microfirului, iar marirea rezolutiei matricei aduce la majorarea considerabila a pretului
dispozitivului de masurare. Insa cel mai mare neajuns al acestei metode este faptul ci ea nu ofera
solutii veridice pentru a masura nu doar diametrul miezului, dar si grosimea nvelisului din sticla.
Tn acest context, a devenit oportun identificarea unei metode sau solutii tehnice care ar face
posibila si masurarea grosimii invelisului din sticla in dinamica, adica in timpul ,tragerii”
microfirului.

Se cunoaste ca coeficientul de transparenta al sticlei depinde de lungimea de unda a luminii
(Fig. 2.11). De exemplu pentru ultravioletul indepartat (diapazonul C), transparenta sticlei este cu
cateva ordine mai mica de cat pentru domeniul vizibil al luminii.

Prin urmare, pentru masurarea grosimii invelisului din sticla al microfirului poate fi folosit

fenomenul de transparenta optica a sticlei la lumina ultravioleta.
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Microfirele produse au ca regula un diametru total cuprins intre 5 si 50 um. Este evident
ca astfel de dimensiuni pot fi masurate doar cu ajutorul unui microscop sau proiectand imaginea
microfirului pe o matrice fotosensibild de rezolutie mare. Pentru controlul interactiv al
parametrilor geometrici ai microfirelor este necesara utilizarea unui soft specializat capabil de
calcularea diametrul microfirului si grosimea invelisului, utilizand imaginile majorate optic. Pentru
majorarea optica a imaginii este necesar ca microfirul sa fie bine localizat in timpul fotografierii —

un lucru greu de realizat in timpul producerii.
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Fig. 2.11. Transparenta sticlei in functie de lungimea de unda a luminii
Deci metoda de masurare trebuie:
- sa presupuna faptul ca microfirul nu se afla intr-o pozitie bine fixata;
- sa poata masura diametrul miezului microfirului si grosimea invelisului din sticla;
- sa ofere n regim interactiv valorile masurate ale diametrului.
Insasi dispozitivul de masurare, si anume sistemul optic de masurare trebuie si satisfaca
anumite conditii pentru a fi integrat in instalatia de producere a microfirului:
- fiabilitate inalta;
- acces pentru deservire si ajustare;
- comoditate in exploatare;
Reiesind din conditiile tehnice, obiectivele propuse si metodele de implementarea am
realizat un Ansamblu de Colimareare se incadreaza perfect in metoda elaborata.
Ansamblul de colimare include urmatoarele parti distincte:
- emititorul de lumina (1 din Fig. 2.12), care radiazi in domeniul vizibil sau ultraviolet. n
calitate de emitatori sunt utilizati LED-uri si laseri. Daca emitatorii de lumina vizibila sunt

accesibili (pe piata la pret rezonabil), chiar si laseri, atunci emitatorii ultravioleti sunt mai

64



procesul tehnologic de fabricare foarte scump. Eficienta cuantica interioara si exterioara
este foarte mica, fapt care conditioneaza semnificativ puterea optica de iesire in comparatie
cu diodele luminiscente in domeniul rosu;

- lentila colimatoare (3 din Fig. 2.12) si focalizatoare (4 din Fig. 2.12). Pentru a masura
invelisul din sticla precis este necesar ca fluxul de lumind emis sa fie colimat, iar dupa
atenuare de microfir sa fie, dupa necesitate, focalizat pe foto-senzor;

- foto-senzor (5 din Fig. 2.12). Tn dependenti de lungimea de unda a fluxului emis poate fi
selectat foto-senzorul.

- obturator optic (2 din Fig. 2.12). Acest element poate avea forma dreptunghiulara sau
ovald, astfel incét pozitia unghiulara a axei sale fata de axa miezului microfirului determina

rata absorbtiei fluxului optic de catre microfir.

2 -

Fig. 2.12. Ansamblu de colimare
Ansamblul de colimare reprezinta un element de caracterizare calitativa a microfirului, dar

impreuna cu alte ansambluri de colimare si un sistem electronic de comanda si captare a datelor
face posibila si caracterizarea cantitativd a microfirului, adicd masurarea diametrului miezului
metalic si a Tnvelisului din sticla.

Ansamblurile de colimare functioneaza in modul urmator: Fluxul de lumina emis de catre
emitatorul de lumina (1 din Fig. 2.12) este colimat de lentila (3 din Fig. 2.12) pentru a obtine un
flux de lumina paralel. Pentru a avea o precizie mai mare a masurarilor este necesar ca intensitatea
fluxul optic incident pe microfir, emis de catre emitatorul ansamblului de colimare, sa fie de o
valoare cat mai mare. Pentru aceasta este necesar ca focarul lentilei sa fie la 0 distanta cat mai mica

de lentila, astfel incat obturatorul optic sa fie plasat intre ele.

65



Plasarea obturatorului optic intre emitator si colimator este necesara pentru a ridica
fiabilitatea sistemului optic la particule de praf. Colimatorul, fiind astfel asamblat, necesita doar
curdtirea lentilelor (dupa caz). In acelasi timp deteriorarea involuntara a obturatorului in timpul
curatirii este evitata.

Metoda de masurare descrisa propune ca microfirul sa intersecteze fasciculele de lumina
astfel incat atenuarea si imprastierea luminii sa atinga valori maxime. Axele formei fasciculului

de lumina trebuie sa fie perpendiculare intre ele (Fig. 2.13).

-

Fig. 2.13. Forma fascicolului de lumini si pozitia microfirului

Dupa cum am mentionat, obturatorul poate fi de forma ovald sau dreptunghiulara, cu o
latime mai mare de cdt diametrul microfirului masurat. Constructia sistemului optic (din
ansambluri de colimare) trebuie sa permita atenuare maxima a fluxului de lumina emis (& din Fig.
2.13) de catre emitatoarele optice, in cazul Tn care coincide axa obturatorului cu axa microfirului
emis (1 din Fig. 2.13). In acelasi timp, dacd pentru ansamblul de colimare adiacent, axa
obturatorului este perpendiculara fatd de axa microfirului, iar atenuarea fluxului optic trebuie sa
fie diferita de zero, dar comparabila cu atenuarea Tn cazul coincidentei axelor.

O pereche de grupuri de colimare de orientate perpendiculara trebuie sa fie identica, ceea
ce presupune ca lungimea de unda a emitatorilor de lumind, intensitatea luminii emise, forma
luminii, calitatea colimarii, focalizarea luminii si sensibilitatea spectrala a fotodetectorilor trebuie
sa fie absolut identici. Este evident ca repetabilitatea construirii unui astfel de ansamblu reprezinta
o dificultate. Posibilitatea efectudrii ajustarilor mecanice este foarte dificila.

Conform metodei constructiei ansamblului de colimare, putem identifica suprafata fluxului
de lumina proiectate pe microfir conform formulei:

S 1=H*W (2.9)
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unde: HT este lungimea cadrului de formare a fluxului de lumina proiectat, W— latimea cadrului.
Tn mod normal, daci nu sunt bariere de lumina in interiorul grupului de colimare (2 si 3
din Fig. 2.13), fotodetectoarele lor ar furniza aceleasi valoare a semnalului:
fagz = lay2 (2.10)
unde I si la2, SUNt valorile semnalului de iesire pentru grupul de colimare 1 si, respectiv 2 (Fig.

2.14). Grupurile de colimare folosesc emitatori de lumina cu aceeasi lungime de unda Al.

COLLIMATION GROUP 1

UV Emision %

t\ Fotodetection \

Filtration and amplification

DIAMETER
ESTIMATION

UV Emision %

Fig. 2.14. Misurarea semnalului utilizind ansamblurile de colimare
Cadrul de formare a spotului de lumind pentru grupul de colimare 1(Fig. 2.14) este
prezentat in Fig. 2.13 de componenta 2. VValoarea semnalului de iesire este:
lo1F k*For*[(H*W)- (H*d)] (2.11)
unde k — constanta, care reprezinta rata de conversie a energiei luminoase in semnal electric, d —
diametrul microfirului. Valoarea semnalului de iesire poate fi reprezentata si ca:
o1 =Ko *H*[W- d] (2.12)
Rata de conversie pentru fluxul de lumina al grupului de colimare este K. ssi este aceeasi pentru
,grupul de colimare 2”. Cadrul de formare a spotului de lumina al ,,grupului de colimare 2” este
reprezentat de componenta 3 din Fig. 2.13. Valoarea semnalului de iesire pentru ,,grupul de
colimare 2” este:
los1=Koa* W*[H- d] (2.13)
Odata ce grupurile de colimare au aceeasi rata de conversie a semnalului optic in electric generate
de fotdetectoare, ele pot fi descrise prin proportiona intre (2.12) si (2.13):
loz/(W *[H- d] )=lou/(H*[W-d]) (2.14)
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Tn continuare expresia (2.14) poate fi scrisi ca:
lozz/(W *[H-d] )=louz/(H*[W - d]) (2.15)
Pentru a asigura o rata cat mai buna a semnalului util, cadrul de formare a spotului de
lumina trebuie si fie cAt mai ingust, comparabil cu diametrul microfirului. In acest context

inaltimea cadrului este cu mult mai mare decat latimea, si respectiv:

[H- d] °H (2.16)
Prin urmare diametrul poate fi calculat prin substituirea (2.16) in (2.15):
d=W*[1-[o11/]513] (2.17)

Conform metodei valorile semnalului de iesire lo.1 gi o1 3unt preamplificate. Semnalele
sunt aplicate la intrarile unui amplificator diferential dupa preamplificare. Semnalul de iesire al
amplificatorului diferential reprezinta rata amplificatd (la.1 41 o) £datd convertita la o valoare
digitald, valoarea semnalului poate fi inseratd in expresia (2.17) pentru estimarea diametrului
microfirului.

Pentru ansamblurile de colimare care au surse de lumina cu lungimeadeundia1l =550 n m
este posibild estimarea diametrului miezului microfirului. In mod similar pentru misurarea
diametrului microfirului cu tot cu invelis, in ansamblurile de colimare sunt utilizate emitatoare de

lumina lungimea de unda a2=260nm

2.5 Platforme si mecanisme de masurare a parametrilor geometrici a microfirelor

Pentru masurarea diametrului miezului si a grosimii microfirului a fost implementat
prototipul platformei de masurare conform metodei brevetate [73]. Platforma a fost proiectata
astfel incat poate fi montata in instalatia de turnare a microfilului.

Operatorul poate porni procesul de turnare a microfirului cu usurinta: nu este necesara vreo
operatie aditionala de complexitate medie sau ridicata, este doar necesar ca microfirul (1 din Fig.
2.15) sa fie instalat in canalul de stabilizare a microfirului. Pe platforma sunt instalate ansamblurile
de colimare pentru masurare a diametrului microfirului (2 si 3 din Fig. 2.15) si ansamblurile de
colimare pentru masurarea diametrului miezului microfirului (3 si 4 din Fig. 2.15).

Mediul in care se afla microfilul in procesul de turnare are un anumit grade de instabilitate
care poate provoca abaterea microfirului din spotul de lumind a ansamblului de colimare. Acest
fenomen este unul ordinar insa poate diminua semnificativ rezultatele calcularii parametrilor
geometrici a microfirului turnat.

In acest context devine necesari considerarea unu sir de misuri de imbunititire, cu atat

mai mul ca in perioada recenta a devenit accesibild o bazad de elemente microelectronice cu
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performante ridicare. O prima solutie de imbunatatire este montarea pe platforma de colimare a
unui ansamblu de stabilizare si orientare a microfirului in zona spoturilor de lumind ale
ansamblurilor de colimare.

O masura de Imbunatatire este ingustarea cadrului de formare a fluxului de lumina. Astfel
se poate obtine un raport mai bun a semnalului util fatd de zgomot. Insa vibratiile microfirului in
procesul de turnare aduce la abaterea zonald a microfirului din regiunea spotului de lumina si ca
rezultat la incapacitate de a masura corect. Ca solutie de rezolvare a acestei probleme este rotirea
ansamblurilor de colimare cu aproximativ 10°, astfel ambele ansambluri de colimare setate pentru

masurarea unui parametru geometric vor acoperi microfirul.

Fig. 2.15. Platformi de colimare

Aceasta imbunatatire de repozitionare unghiulara aduce la necesitatea adaptarii formulei
de calcul Error! Reference source not found.. Un alt efect care limiteaza aplicabilitatea si
precizia metodei descrise este difractia luminii care trebuie considerat la aplicarea metodei
descrise. Tn acest sens, cu cat diametrul microfirului este mai mic, cu atit mai mica este si precizia
de masurare.

Exista alti factori secundari care pot afecta metoda de masurare, cum ar fi: diametrul
miezului (care modeleaza procesul de difractie), aliajele utilizate pentru turnare (influenteaza
dispersia luminii), tipul si grosimea invelisului de sticla. Toti acesti factori, in contextului metodei
implementate, afecteaza semnificativ rezultatul final al masurarilor. Ca consecintd o mai buna
abordare este implementare unui algoritm de estimare a valorilor masurate in baza unui LUT,

utilizand date statistice evaluate dupa procesul de turnare.
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Se poate de afirmat ca metoda propusa este suficient de precisa pentru diametre mari ale
miezului microfirului si a stratului gros de sticla (>20um). Pentru astfel de microfire, procesul de
turnare este suficient de precis pentru a asigura o uniformitate circulara a miezului si calitate a
stratului de sticla.

Tn timpul bobinarii, microfirul nu are o pozitie stricta in spatiu si ca urmare microfirul poate
atinge marginea sau poate sa se abata din fasciculul laser si senzorul de lumina, chiar dacé au fost
folosite ansambluri de centrare. Acest lucru duce la neconcordante sau la masuratori esuate ale
microfirului. O solutie pentru aceastd problema ar fi remodelarea fasciculului laser, dar pentru
microfire mai mici, dar astfel, sensibilitatea este afectata datorita efectului de difractie pe defectele

microfirului sau Tnvelisului de sticla.

MR
Metru Vv
Estimare
P»| | parametri
de turnare
Parametri v
de turnare
Calculul
diametrelor Interfata de iesire >
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Y
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Fig. 2.16. Misurarea microfirului in procesul de turnare

Avénd in vedere conditiile dure ale turndrii si solicitdrile speciale de producere a
microfirelor pentru senzorii de masurare a tensiunii, s-a dezvoltat un nou dispozitiv (Fig. 2.16),
care implementeaza unele caracteristici ale metodei de masurare propuse [77].

Noul concept ar trebui sd fie capabil s masoare diametrul pentru o gama largd de
dimensiuni a microfirelor. Cele mai problematice sunt microfirele mici. Pentru aceste tipuri de
microfire sunt necesare scanere liniare cu sensibilitate corespunzatoare in spectrul ultraviolet si
vizibil. Similar cu metoda propusa si descrisa in paragraful precedent, scanerul liniar inlocuieste
fotodetectorul. Este posibil ca scanerul liniar sa necesite unele ajustari din fabrica sau in timpul
turnarii.

Conform noii metode [70], diametrul microfirului poate fi calculat in functie de expresia:

O U 0 0 (2.18)
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Aceastd expresie (2.18) ia in considerare dimensiunea liniara medic a diametrului
microfirului calculatd prin utilizarea scanerului liniar. Dimensiunea liniarda masuratd este una
calculata, pentru ambele scanere liniare pe care microfirul este proiectat de un fascicul laser.
Principalul argument pentru calcularea expresiei (2.18) este 0 , dimensiunea liniara a pixelilor
umbriti de catre microfir — proiectia microfirului pe scaner.

Tn functie de dimensiunea microfirului, umbra proiectata poate fi dispersati, in special pe
scanerul aliniat cu directia de bobinare a microfirului. Scopul initial al acestui grup de colimare a
fost de a furniza un semnal de referinta pentru masurarea diametrului. Dar cu cat mai mica este
dimensiunea microfirului, cu atat mai mare este probabilitatea ca microfirul sa se abata de la
fasciculul acestui grup de colimare, ceea ce duce la masuratori eronate. Dupa cum s-a mentionat
anterior aceasta problema poate fi rezolvata prin deplasarea unghiulara a ansamblului fata de
microfir, ce aduce la scaderea calitatii semnalului de referinta.

Pentru a imbunatati masurarea semnalului microfirului aliniat la fascicul, s-a decis
solutie poate oferi diagnosticarea starii de masurare prin verificarea dacad proiectia microfirului
este inclusa in zona scanata. Dar, in special pentru acest grup de colimare, efectul de umbrire este
mai pronuntat, iar datele esantionate pentru pixelii semi-umbrit pot duce la imbunatatirea masurarii
prin includerea acestora n expresia de calcul ca O . Deoarece 0  nu reprezintd o valoare
strictd, trebuie aplicat un factor de amplificare -1 . Factorul de amplificare corespunzator poate
fi derivat din rezultatele masurarii diametrului cu ajutorul MRLM-metrului (Fig. 2.16) in timpul
turnarii.

Esantionarea utilizand scanerele liniare este suficient de rapida, dar pentru imbunatatirea
rezultatelor masurate, pentru a obtine o imagine mai precisa, trebuie marit contrastul. Cresterea
contrastului trebuie sd fie efectuat de software, cu ajutorul un filtru de imagine digitala, care ca
consecinta va duce la un raspuns intarziat al masuratorii. De asemenea, in functie de pozitia
microfirului ca urmare a bobinarii, in mod natural se genereaza un zgomot n semnalul filtrat.
Acest zgomot (0 ) poate fi inclus ca factor de atenuare Tn formula de calcul (2.19).

0 QB Qo b (2.19)
unde weste viteza liniara de bobinare, O — reprezinta un set de factori de mediu care reflectd lumina
din mediu, temperatura mediului etc.

Dispozitivul de masurare a diametrului microfirului (Fig. 2.16) incorporeazd multe
componente hardware si sisteme autonome. Componentul cheie este ansamblul de colimare care,

conform metodei [76] , are cel putin doua grupuri de colimare care utilizeaza lasere in spectrul
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vizibil (~700nn) si doud grupuri de colimare care utilizeaza emitatoare de lumina ultravioleta
[200nm:400nm]

Asamblarea grupului de colimare este un proces complicat care necesitd alinierea mai
multor componente (lentila, senzor, laser) si pozitionarea sa aliniatd cu zona de bobinare a
microfirului. Rezultatul alinierii nu este perfect si necesita post-ajustari care pot fi efectuate digital.
Ca rezultat, un ansamblu de colimare trebuie sa reprezinte un dispozitiv integrat cu capacitati de
ajustare Tn dependenta de rezultatul asamblarii si medul de turnare a microfirului. De aceea
dispozitivul de masurare a diametrului microfirului trebuie sa fie dotat cu interfete pentru ajustarile
necesare in timpul turndrii si trebuie sa fie capabil sa ofere rezultatele identificarii 0 si O

De asemenea un aspect importantal 0 si 0 tine de conectarea la instalatia de turnare a
microfirului si respectiv a dispozitivului MRLM. Masurarile necesare si calculele sunt efectuate
de instalatia de turnare, care poate fi definit ca un dispozitiv de calcul la margine, la fel ca si

dispozitivul de calculare a diametrului.

2.6 Concluzii la capitolul 2

In rezultatul cercetirilor efectuate, a fost propusi si elaborati o noua metoda pentru
construirea dispozitivelor de masurare/monitorizare a deformarii pe baza de microfire cu invelis
din sticla cu magnetostrictie pozitiva cu lungimea de 30-50mm Metoda propusa permite
elaborarea dispozitivelor la margine cu senzori in baza microfirului cu invelis din sticla, care
permite masurarea/monitorizarea fara contact a unor marimi precum deformatiile corpurilor solide
supuse la intindere, inclusiv a celor ireversibile. Abordarea propusa in acest capitol asigura
cresterea semnificativd a distantei de detectare/masurare, pana la 10-15mm tolerantd la
pozitionarea detectorului fatd de senzorul propriu-zis, toleranti la temperatura. In context a fost
elaborata structura unui dispozitiv de calcul incorporat, cuplat cu senzori pe baza de microfir cu
rezistenta la rupere prin tractiune de pana la sute de MPa, pentru dezvoltarea aplicatiilor specifice
Tn domeniul internetului industrial al lucrurilor 10T sau internetului energiei IoE.

Totodata, in urma unor cercetdri experimental-tehnologice, inclusiv identificarea
procesului de prelucrare termomecanica a microfirelor s-a stabilit imbunatatirea semnificativa a

Indirect, conform rezultatelor preliminare expuse n paragraful 2.1, a fost confirmat faptul
ca geometria microfirelor si calitatea lor au un impact semnificativ asupra caracteristicilor
senzorilor fabricati. Pentru Tmbunatdtirea procesului tehnologic de turnare a microfirelor si a
calitatii lor, a fost propusa o metoda originala si un dispozitiv optoelectronic de masurare a

parametrilor geometrici ai microfirelor, iar rezultatele au fost apreciate la diverse saloane
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internationale de inventica [78, 79, 80, 81]. In cazul masurarii/monitorizarii grosimii invelisului
din sticla metoda propusa este unica si poate fi utilizata pentru asigurarea omogenitatii firului -

caracteristicd esentiald in fabricarea senzorilor de performanta pe baza de microfir.
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3. ELABORAREA MODELELOR PENTRU MENTENANTA
PREDICTIVA iIN IOE

3.1 Studiu de caz introductiv

Dupa cum s-a mentionat in capitolul 2, domeniul de aplicare al SMF se referd la
deformatiile elastice ale corpurilor din plastic sau compozit. Un domeniu specific de aplicare sunt
vasele sub presiune inalta. Un vas sub presiune este un recipient inchis conceput pentru a retine
gaze sau lichide la o presiune substantial diferita de presiunca ambientala. Vasele sub presiune din
industrie utilizate ca recipiente sub presiune etanse, de obicei sunt de forma cilindricd sau sferica,
cu diferite configuratii ale capului. De obicei acestea sunt realizate din fontd sau inox si asamblate
prin sudurd, si chiar daca are o multitudine de performante, acest tip de vase are un raport mare a
greutatii fatd de rezistenta si proprietdti corozive. Din acest motiv ele nu sunt preferate in industria
aerospatiald, a petrolului si gazelor. O alternativa acceptabild sunt vasele din materiale compozite.

Compozitele constau din doud sau mai multe materiale si, macroscopic, in functie de
combinatia si sirul de materiale, acestea au o caracteristicd mecanica anizotropa. In special, un
material compozit este compus din fibra care primeste sarcina primara si matricea care joacd un
rol 1n transmiterea sarcinii si mentine forma. Materialul compozit are o rigiditate si o rezistenta
specificd mai mare decat materialele conventionale, cum ar fi plasticul si metalul. Din acest motiv,
are o eficientd structurald ridicatd. Prin urmare, acestea sunt aplicate in mai multe structuri de
proiectare.

Recipientele sub presiune compozite cilindrice se constituie din o captuseald internd
metalica, o bobina de filament si o carcasa exterioard compozitd, asa cum se aratd in Fig. 3.1.
Captuseala metalica este necesard pentru a preveni scurgerile, in timp ce unele dintre captuselile

metalice oferd, de asemenea, rezistentd pentru a distribui presiunea interna. Pentru vasele

Fig. 3.1. Exemplu de vas sub presiune cu filament si carcasia din compozit [82]
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compozite sub presiune, cea mai mare parte a sarcinii aplicate este suportata de straturile exterioare
puternice din material compozit infasurat cu filament.

Deoarece vasele din compozit au o structura complexa, respectiv si procesele fizice care
se desfasoard in aceste vase sub actiunea presiunii au la fel un caracter complex. Ca consecinta
devine imperativa caracterizarea proceselor pentru a identifica conditiile si limitarile acestor tipuri
de vase. O metoda eficienta de caracterizare este modelarea numerica cu ajutorul ANSYS.
Conform modelarilor efectuate in [82] S-au obtinut deformari elastice echivalente de pana la

460MPa (Fig. 3.2).
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Fig. 3.2. Diagrama deformatiilor echivalente pentru recipientul din otel (MPa) [82]

Pentru astfel de conditii de exploatare preteaza utilizarea SMF expuse in capitolul 2. SMF
pot fi impregnate in ciptuseala vasului care are grosime de pana la 10mm. In dependent de tipul
si rezultatele prealabile ale modelarilor numerice pot fi utilizate mai multe SMF plasate in diferite
regiuni ale vaselor. Pentru astfel de aplicatii este importanta detectarea regimurilor critice de
deformare ale vaselor. Considerand ca conditiile de temperatura sunt stabile sau accesul la zona
instalarii SMF nu prezinti o dificultate, nu este necesari utilizarea unui microfir de referinta. In
acest context este posibila utilizarea dispozitivului din Fig. 2.8 cu simplificarea algoritmului de
calcul astfel incat sa fie considerat doar semnalul util al firului sensibil (Fig. 2.7).

Daca ne referim la recipiente din compozit de inalta presiune, ca regula sunt utilizate in
conditii de exploatare moderate dupa intensitatea si duritatea factorilor externi care ar afecta
integritatea lor. Insa in alte domenii, materialele din compozit, partile componente sau structura
lor sunt afectate de sarcini mecanice externe, vibratii, variatii ale conditiilor de mediu, care pot
duce la o degradare majora a integritatii structurii sau a performantelor de lucru [83].

Tn acest sens un exemplu de utilizare a materialelor din compozit in conditii dure, care
variaza in timp, sunt palele turbinelor eoliene. Problemele aferente integritatii palelor turbinelor
eoliene si degradarii lor [84] iau amploare in contextul dezvoltarii domeniului de energie
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regenerabila. Acest domeniu este in continud cercetare, iar dezvoltarea sa scot in evidenta noi
abordari pentru o utilizare mai mare a fermelor de turbine eoliene datorita cererii de energie in
crestere la nivel mondial. Dupa cum se stie, initial scopul a fost utilizarea energiei regenerabile
pentru a reduce efectele schimbarilor climatice si ale incalzirii globale, care devenisera o tendinta.
Cu toate acestea, unul dintre principalii factori Tn cresterea cererii de energie regenerabila este lipsa
surselor alternative de energie, avand in vedere criza energetica din Europa din cauza ultimelor
evenimente.

Din statisticile cunoscute [85] se poate concluziona urmatoarele:

- cel putin 62,9% din toate cauzele defectiunilor sunt moduri interne de defectiuni legate de
inginerie, In timp ce restul se datoreaza efectelor externe, in principal legate de vreme;

- aproximativ 82,5% din intreaga activitate de intretinere este legata de hardware si astfel
inseamna cad un echipaj de Intretinere trebuie sd se deplaseze la fabricd pentru a remedia
problema. Acest lucru este deosebit de problematic atunci cand centrala electricd este
offshore;

- In medie, o defectiune va aparea o data pe an pentru WT cu mai putin de 500 kW, de doua
ori pe an pentru WT intre 500 si 999 kW si de 3,5 ori pe an pentru WT cu o putere mai
mare de 1 MW,

Tn contextul statisticelor expuse este necesar de mentionat ca fiabilitatea palelor este vitala
n functionarea si intretinerea unei turbine eoliene. De fapt, palele rotorului turbinei reprezinta una
dintre partile cel mai greu de monitorizat. La zi, una din solutiile mai populare pentru
monitorizarea starii palelor rotorului, este utilizarea senzorilor de vibratii [86, 87, 88, 89, 90, 62],
montati pe fiecare pala. Analiza vibratiilor este ca regula prezentata ca cea mai informativa metoda
de monitorizare a starii , in special pentru echipamentele rotative, deoarece vibratiile produse nu
sunt specifice echipamentelor si pot fi usor identificate. O turbind eoliana nouad, ca regula, are
asociate vibratii relativ netede, farda maxime pronuntate, in timpul functionarii normale. Dar pe
masura ce degradeaza sau se uzeaza, in turbina vor fi afectate caracteristicile semnalului de
vibratie.

Integritatea turbinei poate fi evaluata prin compararea detaliata a spectrelor de vibratii noi
sl vechi, ceea ce presupune o aliniere a semnalelor la zi cu cele initiale la finisarea producerii.
Deoarece punctele mici deteriorate pe suprafata palei nu provoaca modificari semnificative in
cursul rotatiei sau in comportamentul aerodinamic, rezulta ca Tn spectrul de zgomot nu exista
indicii asupra vreo unui punct de deteriorare situat in zona palelor rotorului. Tn cele mai multe
cazuri, deteriorarile cardinale aduc la semnalarea deteriorarii, fara a da vreo metrica in amploarea
deteriorarii.
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Masurarea deformarii este o tehnica comuna [62] si calculeaza stresul mecanic, de exemplu
n palele turbinei. Tn calitate de senzori ca regula se propun spre utilizare senzori de tip rezistiv,
remarcat ca STeM tip rezistiv au un sir de dezavantaje, printre care coeficient de sensibilitate redus.

Un alt dezavantaj major al acestui tip de senzor este metoda de utilizare. STeM sunt montati
pe pala si astfel nu reflectd in totalitate tensiunile elastice carora le sunt supuse palele. Un alt
dezavantaj in acest sens este si expunerea senzorului la conditii de exploatare mai dure fiind expus
Tn mediu. O solutie ar fi integrarea STeM in structura compozitului, insa cablarea spre acest senzor
ar aduce la complicarea semnificativa a procesului tehnologic de producere a palei.

Avand in vedere importanta extrema a fiabilitatii palelor turbinei eoliene, este foarte
important sa se studieze si sd se propuna noi solutii pentru monitorizarea fard contact a starii
acestora, prin integrarea senzorilor in structura palei. In continuare, aceastd problema este abordata
din perspectiva utilizarii unor senzori de deformare pe baza de microfire cu magnetostrictie
pozitiva.

Dupa cum este cunoscut, un sistem de monitorizare inteligenta a starii turbinei implica
achizitia, procesarea, analiza si interpretarea datelor. Aditional, un astfel de sistem trebuie s poata
extrage informatii relevante din datele colectate si sa ia decizii credibile. Tn acest context, tehnicile
de invatare automata pot fi interpretate ca instrumente de predictie si luare a deciziilor bazate pe
date. Totodata, pentru un sistem de masurare este importantd achizitionarea datelor in timp real,
procesarea si distribuirea spre observator sau unui centru de control.

Scopul unui astfel sistem este monitorizarea in special a palelor turbinelor eoliene, iar
achizitia de date trebuie sa includd masurarea a diversi parametri de interes, si in special
deformarea palelor (Fig. 3.3).

Datele colectate sunt necesare, dar pot fi insuficiente pentru un proces de luare a deciziilor
eficient sau corect. Din acest motiv, putem considera ca procesul decizional este activat, dar nu
gestionat de informatiile colectate. Tn consecinti, cunoasterea procesului decizional este de o
importanta esentiald. Acest lucru se datoreaza faptului ca calitatea slaba a informatiilor poate duce
la decizii gresite. Datele colectate trebuie sa includd elementele de informare necesare pentru
monitorizarea starii si pentru luarea deciziilor corecte. Din aceastd cauza, trebuie luate in
considerare atét calitatea informatiei semantice cat si calitatea informatiilor pragmatice [91].

Un exemplu functional a acestei paradigme este o inventie [88] care isi gaseste
implementare prin solutia furnizatd de Sensoria™ [89]. Solutia este de fapt un SHM al palelor
rotorului care detecteaza si raporteaza defecte in timp real, inclusiv fisuri, lovituri de fulgere,

rupturi ale Tnvelisului si perforatii (inclusiv cele cauzate de eroziunea in regiunea de Vvarf),
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delaminare si multe altele [92]. Prin trimiterea imediata de alerte despre defecte catre operatori,
sistemul le permite sa maximizeze timpul de functionare a palelor si totodata capacitatea de
generare a energiei, prevenind in acelasi timp agravarea daunelor.

Pe parcurs au fost analizate criteriile de calitate pragmatice si semantice pentru a sintetiza
lista completd de date necesare pentru a construi un sistem inteligent de monitorizare a starii
palelor turbinei. Tn rezultatul studiului efectuat am identificat urmatoarele criterii pragmatice
importante: actualitatea, relevanta si suficienta. Este evident ca datele sau informatiile citite la
momentul nepotrivit nu au nicio valoare sau chiar pot aduce la decizii gresite. Deci este necesar sa
se ia in considerare si criterii semantice precum intersubiectivitatea (datele obtinute trebuie sa fie
interpretate fara ambiguitate de catre toti observatorii potential interesati) si rezolutia masurarilor.
Este de mentionat ca cu ajutorul calibrarilor poate fi asigurat un nivel decent de intersubiectivitate

al senzorilor.
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Fig. 3.3. Monitorizarea conditiilor de lucru pentru parc eolian

Tn consecinta, toate elementele de informare necesare monitorizirii stirii palelor si care
influenteaza procesul decizional poate fi grupat in urmatorul mod (Fig. 3.3):
- dupa datele referitoare la deformarea din interiorul palelor, precum si datele referitoare la
temperatura de suprafata a palelor;
- date meteorologice (date de prognoza);
- alte date referitoare la turbinele eoliene.
Datele referitoare la deformare si temperatura trebuie colectate de la senzorii de deformare
fara contact utilizati, respectiv senzorii de temperatura.

Datele meteorologice trebuie sa includa urmatoarele:
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- temperatura exterioara (a mediului ambiant);
- viteza vantului (trebuie luat Tn considerare intervalul critic de functionare15-25 m/s);
- directia vantului (schimbarea directiei vantului);
- umiditatea;
- nivelul de precipitatii;
- indicele de iradiere UV (poate afecta in timp materialul compozit al palelor).
Sunt importante si alte date legate de turbinele eoliene precum:
- viteza vantului in timp real (masurata cu anemometrul instalat pe nacela turbinei);
- durata de viata a palei (nu are ca rezultat o rata de defectare semnificativ mai mare, dar
poate conta pentru turbinele cu puterea nominala mai mare de 1 MW [85]);
- orientarea turbinei si directia de rotatie (poate fi utila).

Prin prisma abordarii adoptate, este clar ca monitorizarea inteligenta a starii turbinei
eoliene presupune achizitia, procesarea si stocarea datelor privind deformatiile curente din palele
turbinelor. Pentru a face fata unei astfel de provocari este nevoie, in primul réand, de alegerea
corecta a locatiilor vulnerabile de pe pala. Pentru a rezolva o astfel de problema este importanta
elaborarea unui model de calcul cu elemente finite a rezistentei pentru pale tipice. Astfel pot fi
stabilite coordonatele locatiilor si respectiv numarul de senzori de deformare fara contact potriviti
pentru a fi integrati n palele turbinelor eoliene.

Deteriorarea palelor turbinei eoliene poate fi clasificatd ca deteriorare a suprafetei,
deteriorare a rasinii si/sau a interfetei si deteriorarea elementelor. Defectele de suprafata pot fi
cauzate de eroziune (provocata de ploi, nisip si grindind) sau ca rezultat al impactului cu obiecte
mici. Suprafata deterioratd si rugoasa reduce performanta aerodinamica a palei, nu impiedica
functionarea turbinei eoliene. Dar trebuie de accentuat ca defectele de suprafata cresc si se dezvolta
si pot duce la deteriorarea structurala a palei [84].

In general, mecanismele de defectare ale palelor turbinelor eoliene sunt analizate, folosind

urmatoarele metode principale:

analiza post-distrugere a palelor defectate;

- testarea la scard completad a palelor in laboratoare cu observare video si
monitorizare a starii structurale;

- analiza bazelor de date si culegeri de rapoarte de incidente;

- monitorizarea directd a deformarii si degradarii palei in timpul functionarii;

- testarea proiectarii subcomponentelor, reproducand parti sau elemente ale palelor;

- modelarea computerizata a deformarii si deteriorarii palei.
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Monitorizarea directd a deformadrii si deteriordrii palelor turbinelor eoliene poate fi
efectuata folosind metode de testare nedistructiva si metode de monitorizare a sanatatii structurale
[93]. In timp ce monitorizarea sanatatii structurale este, de reguld, dezvoltata pentru controlul palei,
poate fi folosita si pentru a intelege mecanismele de defectiune. Astfel de experimente sunt
intreprinse pentru investigarea eroziunii la suprafata palelor. O analiza mai detaliata este oferita in
lucrarea [93].

In timp ce modelarea computationala a degradarii palelor turbinelor eoliene este una dintre
cele mai eficiente abordari ale analizei mecanismelor de defectiune, modelele includ, de regula,
unele mecanisme de deteriorare predefinite si presupuse. De exemplu, este facuta o analiza statica
pentru a stabili zona critica a palei si apoi se simuleaza propagarea fisurilor de oboseald in acea
Zona.

Modelele de calcul sunt destul de eficiente si au o gama larga de aplicatii. Cu toate acestea,
aplicarea lor necesitd o cunoastere prealabila a mecanismelor de deteriorare asteptate.

Mai multe segmente ale palelor turbinei eoliene sunt in mod special, sensibile la degradare.
Printre acestea, segmentele supuse celor mai intense incarcari sunt sectoarele de tranzitie, portiuni
de interfata. Potrivit cercetarilor [94] cele mai afectate zone ale palei sunt: langa baza (30-35%
din lungimea coardei de la baza) si langa varf (70% in lungimea coardei de la baza palei), baza
palei, bordul de fuga pe partea de presiune inalta si bordul de atac.

Varful palei reprezintd o zona critica datorita faptului ca aceastd zona este expusa la viteza
cea mai mare. Ca consecinta sunt afectate cel mai mult bordul de atac si bordul de fuga. Mai mult
decat atét, fulgerele pot lovi palele in apropierea varfului si poate duce la separarea invelisului in
apropierea varfului sau de lonjeron [95].

Bordul de atac, spre exemplu, este supus eroziunii sub actiunea picaturilor de ploaie,
grindinei, nisipului si impacturilor succesive. Daca eroziunea de suprafata nu este reparata rapid,
poate duce la fisurarea laminatelor sau va permite patrunderea apei in zona de lipire.

Bordul de fuga al palelor turbinei eoliene se poate defecta prin dezlipirea imbinarii adezive
(de exemplu, din cauza tensiunilor de exfoliere) si/sau prin flambarea panourilor sandwich
Flambajul poate duce la defectarea finald a imbindrii adezive pe bordul de fugd la sarcini mult mai
mici decat cele maxime.

Alte sectoare potential deteriorabile sunt in zona de tranzitie de la sectiunea circulara la
profilul aerodinamic, din cauza trecerii bruste de la laminatul gros la geometria fina si a panourilor

laminate mari in zona sectiunii cu coarda maxima care pot fi sensibile la flambaj.
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Imbinarile de la bordul de atac si de fuga, intre invelis si elementele de rigidizare interne
se pot deteriora sau dezlipi, iar acest lucru duce la flambajul structurilor [95]. Distrugerea palei
poate aparea daca lonjeronul se desprinde de invelis si se bucleaza.

Mecanismul de defectare al palelor cel mai des observat sunt fisurile transversale in zona
sectiunii cu coarda maxima (initiate ca o dezlipire a stratului exterior de la miezul sandwich) si
dezlipirea nervurilor de rigidizare de Tnvelisul palei n zona de tranzitie de la baza (declansata de
tensiunile de exfoliere pe portiunile de legatura cu adeziv). Aceste efecte sunt amplificate de
defectele de fabricatie si de solicitarile la torsiune ale palei [94].

Astfel, sectoarele cele mai periclitate ale palelor unei turbine eoliene sunt partile
proeminente (varful, bordul de atac), zonele cu sectiuni de tranzitie si cele de lipire a elementelor
structurale. Fortificarea acestor zone poate spori semnificativ durabilitatea si durata de exploatare

a palelor turbinelor eoliene.

3.2  Modelari numerice ale deformairilor elastice.

In paragraful 3.1 a fost prezentati aplicarea DCIcMa cu SMF pentru
monitorizarea/masurarea deformatiilor elastice In diverse domenii aplicative, inclusiv 1n palele
turbinelor eoliene. Solutia ideala de monitorizare a deformarilor in pala ar fi instalarea de-a lungul
intregii pale a STeM. Insa o astfel de abordare ar aduce la complicarea semnificativa a procesului
de producere, cresterea semnificativd a costurilor. in acelasi timp, chiar daci presupunem ci
sistemele moderne de calcul la margine ar fi capabile sa achizitioneze datele de la o multitudine
de senzori, este discutabild procesarea masurarilor redundante sau care nu au impact semnificativ.
Astfel este important de analizat si perspectiva limitarii numarului de senzori instalati pe pala. Tn
acest sens trebuie de analizat masurari a deformarilor palelor in regimuri nominale de lucru. O
modalitate de eficientizare a unui astfel de studiu este modelarea numerica comportamentului
palelor in diverse regimuri de lucru.

Cu acest scop a fost initiat un proces de studiu a deformarilor palelor turbinelor eoliene in
colaborare cu Centrul de Elaborare a Sistemelor de Conversie a Energiilor Regenerabile
(CESCER), Laboratorul de Aerodinamica. Scopul primar a studiului este determinarea tensiunilor
si deformatiilor echivalente, iar intr-un final identificarea conditiilor de solicitare a palei cu
stabilirea zonelor critice. Avand geometria rotorului proiectatd in SolidWorks, Tn programul
DesignModeler din mediul ANSYS Workbench a fost ulterior importata aceasta geometrie.
Ulterior, in ANSYS Workbench, au fost efectuate modelari numerice in domeniul fluidului [96].
Pentru economisirea timpului de calcul si pentru a simplifica analiza CFD (Computational fluid

dynamic$ a fost modelata 1/3 din intregul domeniu. Presupunand conditii de periodicitate, a fost
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creat cu o singurd pala un volum CFD care include 120° din rotor. Solul, turnul sau alti factori
considerati nesemnificativi (alte turbine eoliene, rafalele vantului) la etapa de configurare a
modelarii numerice au fost neglijati. Pentru a asigura curgerea libera fara a influenta limitele
domeniului s-a tinut cont de bunele practici si recomandari din alte cercetari [97, 98], astfel fiind
alese dimensiunile domeniului computational al fluidului. Pentru simulari in ANSYS a fost utilizat
un rotor tipic pentru turbine eoliene cu urmatorii parametrii de intrare(Tabelul 3.1):

Tabelul 3.1 Parametrii constructivi si functionali ai rotorului analizat

Putere nominala, MW 15-3
Viteza nominali a rotorului, min™ 18- 20
Viteza vantului, m/s 6-20
Diametrul rotorului, m 83
Variatia grosimii invelisului si lonjeronului, m | 0,1 — 0,005

Pentru simplificarea analizei structurale s-a presupus ca materialul compozit poate fi
omogenizat in baza mai multor proprietati ortotropice ale materialului. Totodata s-a acordat o
atentie sporita generarii retelei cu elemente pentru a obtine un rezultat al calculului numeric mai
precis. Astfel, pentru un rezultat mai bun, domeniul fluidului a fost impartit ~3 000 000 elemente.

Rezultatul discretizarii invelisului palei este prezentat in Fig. 3.4.

6,000(m)

Fig. 3.4. Modelul discretizirii palei in elemente finite
Au fost modelate diverse conditii limita de lucru a rotorului (6 - 20 m/s) la viteza de rotatie
nominali (18 — 20 mint). Au fost analizati vectorii de viteza pe suprafata palei la viteza de rotatie
nominald de 18 min™*. Ulterior au fost efectuate modeldri numerice a variatiei presiunii aerului
care parcurge zona rotorului. La fel au fost efectuate si modelari numerice a distributiei presiunii
ca rezultat a efectelor aerodinamice. S-a confirmat faptul ca pala este supusa solicitarilor complexe

de Tncovoiere si torsiune.
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Dupa efectuarea modelarii comportamentului palei au fost extrase rezultatele care prezinta
interes. Tn mare parte au fost efectuate modelari pentru viteze apropiate vitezei nominale a vantului
de (= 11 m/s). De exemplu, pentru viteza vantului de 16 m/s s-au obtinut tensiuni echivalente ~48
MPa (Fig. 3.5). Considerand ca rezistenta la rupere a adezivilor pe baza de rasinile epoxidice cel
mai des utilizate in constructia palelor reprezinta 30 — 40 MPa, este evident ca exploatarea
turbinelor la viteze mai mari este periculoasa. De fapt in conditii reale, la viteze mai mari decét
regimul nominal de lucru al rotorului, in turbina eoliand se activeaza treptat frana aerodinamica.

Din Fig. 3.5 se face clar ca exista regiuni locale cu valori marite a tensiunilor echivalente.
In acest context este necesar de ficut un studiu pentru domeniul vitezelor vantului care ar
corespunde regimului nominal de lucru a turbinei eoliene astfel incat sa fie identificate regiunile

de interes comune pentru masurarea tensiunilor echivalente in regim real.

5416
1,12e5 Min

Fig. 3.5. Distributia tensiunilor echivalente in invelisul palei la 16 m/s
Ca consecinta s-a decis identificarea unui numar de puncte de interes pentru masurarea
tensiunilor in regim real, astfel incat prin modelarea unui CMS sa fie usor integrat intr-un DClcMa.
Sa presupunem cazul ideal, atunci cand trebuie sa scanam cel putin odata in timpul unei
rotatii toti senzorii incorporati n palele unei turbine eoliene. Sa presupunem, de asemenea, ca vor
fi efectuate masuritori succesive ale raspunsului senzorilor. Daca notam prin Unumarul de pale
ntr-o turbina si prin wviteza unghiulara a rotorului, atunci putem determina numarul de senzori

necesari ( pe o pald in cazul masurarilor succesive a deformatiilor) pentru o pald conform formulei:

¢ Pp oot 31)
1
Unde Ueste timpul necesar pentru procesarea raspunsului senzorului [69].
Dupa cum am mentionat mai sus, viteza nominala de rotatie a rotorului este de 18 — 20
min’t, deci in modelarea respectivi, cu rezervi, se poate de considerat o vitezi a rotorului de pani

la 40 mint. Numirul de pale este de obicei 3. Dacid vom folosi SMF descrisi in Fig. 2.8, T este egal
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cu 100 ms. Prin urmare, numarul maxim de senzori de deformare care pot fi incorporati ntr-o pala
nu depaseste 5. Aceasta cantitate este suficientd pentru a monitoriza punctele cele mai critice, din
zona radacinii palei si de la varf. Ulterior pentru a imbunatati detalierea procesului de modelare si
pentru a extinde limitarile legate de timpul de calcul a deformatiilor am decis identificarea a 4

puncte de interes pe pala turbinei.

Locatiile cele mai vulnerabile au fost identificate la 0.18R- Loi; 0.3Ri l}; 0.5R7 L°J;;O.7R
i U, unde R este raza rotorului. Pentru aceste locatii au fost efectuate modelari numerice pentru
caracterizarea deformatiilor specifice la diverse viteze a vantului(Tabelul 3.2).

Tabelul 3.2 Rezultatele simularii deformatiilor specifice U

O &ji €1 €2 €3 €4

6 0,00011193 0,00020590 0,00014216 0,00015978
7 0,00014756 0,00023891 0,00017523 0,00020242
8 0,00019415 0,00028222 0,00021926 0,00025846
9 0,00024986 0,00033406 0,00027193 0,00032547
10 0,00032159 0,00040445 0,00034200 0,00041427
11 0,00037561 0,00044206 0,00038765 0,00046807
12 0,00043541 0,00048600 0,00043907 0,00052743
13 0,00047357 0,00051688 0,00047163 0,00056061
14 0,00048489 0,00052548 0,00048007 0,00057013
15 0,00050527 0,00054230 0,00050137 0,00060046
16 0,00050823 0,00056261 0,00051115 0,00061130
17 0,00050256 0,00055931 0,00050591 0,00060786
18 0,00048769 0,00054592 0,00048926 0,00058399
19 0,00049479 0,00055662 0,00049755 0,00059360
20 0,00047646 0,00054591 0,00047814 0,00055970

Conform rezultatului modelarilor numerice observam ca pentru cele patru puncte de interes
deformatiile maxime au fost obtinute la viteza vantului de 16 m/s. Pentru viteze mai mari se atesta
0 descrestere a deformatiei, probabil din cauza redistribuirii deformatiilor pe intreaga lungime a
palei. Acest lucru, indirect vine in sustinerea deciziei de limitarea a punctelor de interes in procesul

de monitorizare a deformatiei palelor.
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3.3 Arhitectura unui sistem de monitorizare a conditiilor de lucru si mentenanta

predictiva

Urmatoarea etapa care tine de senzorii descrisi n paragraful 2.2 este aplicarea lor Tntr-un
sistem de monitorizare a integritatii structurale pentru o turbind eoliana. Acest lucru poate fi
realizat folosind metode de testare nedistructiva si diverse metode CMS [93] pentru a preveni
degradarea sau distrugerea palelor [99]. Senzorii sunt atasati sau integrati in palele ce sunt
monitorizate pentru detectarea proceselor de deformare si deteriorare. In timp ce CMS este de
obicei dezvoltat pentru controlul structural al palelor turbinelor eoliene, poate fi folosit si pentru a
intelege mecanismele de defectare.

Deoarece in contextul simularilor descrise in paragraful 3.2 este necesara masurarea
deformatiilor in multiple locatii ale palei, o alegere potrivita si de perspectiva ar fi senzorii de
masurare a deformarii pe baza de microfire cu magnetostrictie pozitiva [67, 100]. Este important
de mentionat, ca rezistenta la rupere prin tractiune a materialului pentru microfirele amorfe din
aliaj pe baza de Fe este de aproximativ 1,5 Gpa [100], valoare ce depaseste cu mult valorile
tensiunilor maxime in invelisul palei (= 48 MPa) si care corespund vitezei vantului de 16 m/s (Fig.
3.5).

In acest context senzorul de deformare fara contact propus [68] poate fi luat n considerare
pentru aplicatie in CMS, n special la monitorizarea deformarilor elastice ale palelor turbinelor
eoliene. Acest tip de senzor contine cel putin doua segmente de microfir, realizate pe baza de aliaje
feromagnetice cu structura amorfa, care trebuie montate pe suprafata unui corp sau pot fi integrate
ntr-un corp care este supus deformarilor elastice. Materialele din care sunt fabricate microfirele
sunt descrise Tn paragraful 2.2.1 iar modul de operare si prototipul DClcMa este expus Tn paragraful
2.2 si Fig. 2.8. Dupa cum se cunoaste, calculul la margine presupune si efectuarea unei anumite
parti a algoritmului aplicatiei pe dispozitivele din apropierea sursei de date. Structura propusa
pentru dispozitivul de calcul la margine poate fi reutilizata in contextul CMS pentru turbine eoliene
n 2 variante. Tn Fig. 3.6 a) este descrisi implementarea unui dispozitiv de calcul la margine pentru
CMS reiesind din formula (3.1).

Conform implementdrii propuse DClcMa efectueazd masurarile deformatiilor intru-un
numar limitat de puncte de interes utilizand mai multe bobine de excitare si de citire. Aceasta
abordare permite calculul si prelucrarea centralizatd a deformatiilor de pe o pala. Respectiv
integrarea unui astfel de dispozitiv intr-un sistem existent de CMS este mai lejera. Dar o astfel de
abordare vine si cu neajunsurile sale cum ar fi limitarea numarului de senzori - fapt ce poate
provoca analiza incorecta in cazul reutilizarii sistemului dat in pale care difera prin constructie de

cele modelate si respectiv distributia deformatiilor echivalente la diverse viteze a vantului pot sa
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difere de cele expuse in paragraful 3.2 . Un alt neajuns este cablarea mai complexa, si respectiv
complicarea procesului de montare a dispozitivului si bobinelor de citire, ceea ce in consecinta
aduce la scaderea fiabilitatii finale pentru senzori.

Pentru implementarea reprezentata in Fig. 3.6 b) avem avantaje in sensul flexibilitatii Tn
cadrul producerii si o simplitate in procesul de citirea a datelor de pe SMF. Indiferent de
dimensiunea si forma palei putem utiliza un numar cat mai apropiat numarul zonelor critice din
pala. Insd apare necesitatea utilizarii unui dispozitiv aditional de calcul la margine care ar efectua
analiza metricilor necesare folosind rezultatele achizitiei de pe senzori sau ar fi necesara utilizarea

Cloud Computing pentru evaluarea starii palei.

|_ - _i SMF 1 i_ ______ |
| Bobine de DClcMa » SMF 1

Excitare N | |

| | | |

SMF 2
| Dispozitiv | | DClcMa » SMF 2 |
| de Calcul

la Margine | | |

| A E N

| Bobine de Citire | |
DClcMa » SMF m

| | SMF n | |

e 1 S —

a) b)

Fig. 3.6. Structura dispispozitvului de calcul la margine cu numar limitat de senzori (a) si
implementare pentru numar extins de noduri vulnerabile (b)
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Un sistem de monitorizare a starii turbinei este integrat intr-o platforma de mentenanta
predictiva. Dupa cum a fost mentionat in [101], procesul decizional pentru mentenanta predictiva
bazata pe monitorizarea starii functionale, implica evaluarea starii curente, analiza modificarii
parametrilor de lucru in timp si prezicerea starii viitoare a partilor componente a sistemului
monitorizat. In Fig. 3.7 este prezentat un cadru decizional care se concentreazi pe diagnosticul
actual si pe prezicerea starii viitoare in dependentd de evenimentele inregistrate. Un aspect
important al pronosticului este analiza stresului mecanic cumulativ. La fel, trebuie de luat Tn
considerare si alti factori care pot influenta semnificativ starea de stres cumulativ cum ar fi
Tngheturile sau gradientul de temperatura, radiatia ultravioleta [102, 69].

Activitatile de mentenanta predictiva pot fi programate in functie de nivelul estimat al starii

de stres cumulat. Pentru a oferi o decizie cu un grad inalt de corectitudine, este necesara o
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combinatie optima a unei astfel de evaluari mixte. Acest lucru se datoreaza faptului ca este posibil

sd nu existe suficient timp pentru planificarea intretinerii daca analiza arata ca palele au atins limita

de esec.
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Fig. 3.7. Procedura de luare a deciziilor in cadrul sistemului de monitorizare
3.3.2Sistemedementendn pr edi cti vt
Dispozitivele integrate inteligente moderne, avand o capacitate de procesare foarte ridicata
si avand disponibil spatiu de stocare a datelor majorat, pot lua decizii la nivel local, adica in
interiorul dispozitivului. Luand decizii la nivel local, nu este nevoie ca datele brute sa fie trimise

catre un sistem de tip Cloud Computing, ci este suficient de a transmite doar rezultatul inferentei.
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Respectiv daca datele brute nu trebuie transferate spre Cloud pentru a fi procesate, deciziile de
control pot fi sintetizate Tn timp real, chiar pe DClcMa in cazul daca are capacitati de Al.

De fapt, senzorii creeaza o cantitate imensa de date in timp real care, la rAndul lor, necesita
o latime a benzii de date mai mare. Astfel, prin transmiterea doar a rezultatului inferentei, sistemele
incorporate reduc semnificativ latimea benzii de date necesare pentru conexiune. Analiza locala a
datelor senzorilor economiseste cheltuielile de utilizare a infrastructurii Cloud si a traficului.

Tn Fig. 3.8 este prezentati structura sistemului inteligent de monitorizare a starii turbinelor
eoliene, considerand optimizarile descrise mai sus. Acest sistem contine un modul de comunicare
fara fir — o componenta indispensabila in era moderna IoT. In acest sistem este inclus ca separat
un modelul de colectare a datelor, un subsistem Al si unul de simulare conform datelor de intrare
pentru a evalua starea palelor si a interveni cu decizii. Pentru mentenabilitate sistemul este dotat
si cu interfete dedicate, fie pentru a oferi posibilitate de a interveni in procesul decizional, fie

pentru a realiza CMS cu ajutorul unui Cloud Computing.
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Fig. 3.8. Structura sistemului inteligent de monitorizare
Tn contextul structurii prezentate in Fig. 3.8 prin intermediul modulului de colectare a
datelor sunt colectate date despre deformarile palelor utilizind DCIcMa prezentate in Fig. 3.6.
Ulterior, unitatea de procesare si control asigura implementarea algoritmului de monitorizare a

deformatiilor in palele turbinelor (Fig. 3.9).
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Fig. 3.9. Algoritmul de monitorizare a deformatiilor in palele turbinelor

Conform algoritmului expus in Fig. 3.9 are loc citirea continuda a SMF si determinarea
deformatiilor. Procesul decizional de identificare a contramasurilor presupune evaluarea
intervalului de deformatii. Aceasta evaluare nu se bazeaza doar pe starea curenta a deformatiilor,
dar presupune o evaluare predictiva bazata pe ANN [103].

Colectarea datelor de la senzorii de deformatie presupune si implementarea unui mecanism
de impachetarea a datelor corespunzatoare pentru transmiterea lor in continuare prin intermediul
canalelor de comunicare fard fir catre unitatea decizionald din cadrul sistemului inteligent de
monitorizare si control (Fig. 3.3). In articolul [69] a fost propus un cadru de Tmpachetare a datelor
conform Fig. 3.10. Conform protocolului descris un pachet de date trebuie sa contina Identificator
de date” care atat pentru pachetele specifice senzorilor cat si celor actuatoarelor specifica tipul de
date. Tn cazul utilizarii unui sistem distribuit de stocare a datelor generate in sistem este importanta

specificarea ”Clasei” de senzor sau actuator pentru a fluidiza sau canaliza pachetele rapid spre
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consumatorul final de date. Utilizarea campului ”Destinatar” este imperativa in cazul comunicarii
directe dintre doud dispozitive ale retelei sau in caz de urgente pentru a adresa mesaje direct spre
turnul de control. Pe langa informatia utild din pachet ce este reprezentatd de campurile ”Valoare
Senzor” fie ”Valoare de control”, este o practica bund de a include si ”Campuri Rezervate” pentru
a extinde setul date ce poate fi transmis. O aplicatie utild a unui astfel de ”Camp rezervat” ar fi
partajarea informatiei utile care tine de criptarea/decriptarea datelor utile din pachet.

Se cunoaste ca una din problemele majore cu care se confrunta sfera loT este securitatea
[29]. Aceasta problema poate afecta direct implementarea protocolului de comunicare expus intr-
care au integrate blocuri de criptare/decriptare complexe [104, 48], ce pot fi utilizate in 10T sau
EoT si respectiv in implementarea protocolului prezentat in Fig. 3.10 [69].

Format al protocolului WT

Format al protocolului WT

Identificator de date ID Identificator de date ID

Clast de sen Clast de act
ID Sensor ID Actuator
Valoare Sensor Valoare de control
Destinatar ID WT
Timestamp Timestamp
Camp Rezervat Camp Rezervat

a) b)

Fig. 3.10. Formatul protocolului de date pentru senzori(a) si actuatori(b)

3.4 Utilizarea retelelor neuronale pentru mentenanta predictiva

Rezultatele modelarilor numerice expuse in Tabelul 3.2 au servit la crearea unui model de
retea neuronala artificiald care este capabil sa prezica valorile specifice de deformare in locatii de
interes Tn functie de viteza vantului, si nu numai. Trebuie luate in considerare atat valorile curente
ale parametrilor meteorologici, cat si valorile prognozate ale vantului. Construirea unui astfel de
model predictiv de deformare a palelor poate fi utila pentru monitorizarea starii palelor turbinelor
eoliene. O modificare semnificativa a deformatiei specifice in punctele de interes identificate poate
fi premisa de defect a materialului in regiunea punctului, si ca rezultat poate semnala necesitatea

unor lucrari de mentenanta sau reparatie.
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Modelarea si monitorizarea comportamentului la deformare a palelor turbinelor eoliene
este esentiala pentru a asigura performanta si siguranta acestor instalatii energetice. Utilizarea
ANN 1in predictia procesului de degradare a palelor turbinelor eoliene poate oferi o abordare
inovatoare si eficientd pentru monitorizarea si mentenanta acestora. ANN pot identifica modele de
comportament care indica etapele incipiente ale degradarii palelor turbinei eoliene [103]. Astfel,
defectiunile pot fi detectate inainte ca acestea sa devind majore, facilitand interventiile preventive

si reducand costurile de Tntretinere.

3.4.1Generarea rélei neuronale

Pentru modelarea comportamentul de deformare al palelor turbinelor eoliene, a fost
proiectata si antrenatda 0 ANN cu un neuron in stratul de intrare, zece neuroni in stratul ascuns si
patru neuroni Tn stratul de iesire (Fig. 3.12, a). Una din variantele initiale a retelelor proiectate a
presupus utilizarea a 50 neuroni in stratul ascuns (Fig. 3.12, b). Neuronii din stratul ascuns au
folosit functia de activare Tanh iar neuronii din stratul de iesire au folosit activarea liniara. S-a
utilizat un neuron in stratul de intrare pentru a fi aplicatd viteza vintului. Zece neuroni in stratul
ascuns au fost identificati experimental ca rezultat al antrenarilor repetitive si a oferit o aproximare
a rezultatului final acceptabila (s-a evitat overfittingul retelei si s-a obtinut o eroare rezonabila).
Cei patru neuroni de iesire prezinta valorile deformatiilor echivalente pentru punctele de interes
conform modelarilor numerice prezentate in Tabelul 3.2.

Initial, pentru antrenarea ANN s-a folosit un set de date meteo reale [105]. Acest set de
date continea viteza medie a vantului pentru intervale de 3 ore. Pentru antrenare au fost utilizate
n total 2920 de valori. Aceste date au fost organizate ca un vector de intrare V (viteza vantului) la
0 ANN si utilizate pentru a crea o matrice cu 4 coloane asociata cu deformatiile specifice in fiecare
din punctele de interes stabilite. Tn structura ANN, neuronii stratului ascuns folosesc o functie de
activare sigmoid, iar stratul de iesire utilizeaza o functie de activare liniara.

Dupa procedura de antrenament, regresia R s-a dovedit a fi 0,9513, iar dupa testele initiale
si suplimentare ale modelului cu alt set de date s-au obtinut valori de regresie de 0,9476 si,
respectiv, 0,9508. Valorile respective caracterizeaza predictiile (iesirea) retelei cu privire la
raspunsurile (obiective) ca fiind rezonabil de precise. Pentru o potrivire perfecta a rezultatelor,
datele ar trebui sa se afle de-a lungul unei linii de 45 de grade, unde rezultatul la iesirea retelei sunt
egale cu cele reale.

Din diagrama din Fig. 3.11 (a) se poate observa ca scopul procesului de antrenare al ANN
este de a obtine precizia necesara de ordinul 10°°, ceea ce la modelarea procesului de deformare

a fost atins intr-o singura epoca. Acest fapt se datoreaza unei structuri relativ simple a ANN si a
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unui numar relativ de mic de neuroni, precum si simplitatii modelului. Trebuie remarcat faptul ca
n timpul procesului de antrenare repetata au existat cazuri cand aceeasi retea a obtinut precizia
necesara in mai multe epoci (pana la 13) iar rezultatul prezentat in Fig. 3.11 (a) este cel mai reusit.

La fel, Fig. 3.11 (a) arata o diferenta relativ mica intre modelarea procesului de catre ANN
bazata pe datele de antrenament si datele pentru testare. Astfel, putem concluziona cd modelul
aproximeaza bine comportamentul procesului modelat chiar si cu un set diferit de date de intrare-
iesire.
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Fig. 3.12. Structurile ANN optima (a) si invalidata (b)
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Fig. 3.11. Diagrama de antrenare a ANN optima (a) si invalidata (b)
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ANN a fost antrenata cu ajutorul algoritmului de normalizare Bayesian. Acest algoritm
este mai lent dar va generaliza mai usor modelul Simulink pentru simularea deformatiilor in pala

turbinei.

3.4.2Acurateea rekelei neuronale antrenate

Pentru ilustrarea acuratetei modelului ANN, a fost construitda histograma erorii medii
patrate (MSE), Fig. 3.13. Histograma MSE ofera o perspectiva suplimentara asupra acuratetei
ANN dezvoltate. Coloanele albastre reprezinta date de antrenament, iar coloanele rosii reprezinta

date de testare.
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Fig. 3.13. Histograma errori medii pitrate a ANN optima (a) si invalidata (b)
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Histograma ofera informatii despre eroarea medie patrata, care reprezintd punctele de date
de referinta pentru care potrivirea este semnificativ mai mica decat majoritatea datelor. Analiza
MSE face posibild determinarea daca datele sunt slab corelate sau daca acest subset de date din
setul de date utilizat difera de restul setului de date.

Din analiza histogramei MSE, se poate observa ca in procesul de modelare a deformarilor,
majoritatea erorilor medii patrate se afla in imediata vecinatate a zonei prezentate de linia de eroare
zero (linia portocalie din Fig. 3.13). Acest fapt dovedeste ca ANN identificatd ca optima, este de
precizie inalta, dupa cum se poate observa din Fig. 3.13 (a), si respectiv poate fi utilizata in

cercetarile ulterioare.
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O alta modalitate de evaluare a acuratetei modelului ANN este prezentatd in Fig. 3.14.
Figura ilustreaza modul in care modelul dezvoltat interpoleaza functia de deformare specifica in
functie de viteza vantului in prima zoni a palei (locatia #1 reprezentati de U din Tabelul 3.2).
Trebuie remarcat faptul ca precizia modelului la viteza a vantului mai mica de 5 m/s nu prezinta

interes practic deoarece acest regim de lucru solicitd nesemnificativ turbina eoliana.
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Fig. 3.14. Aproximarea deformirii palei (locatia #1)

3.4.3Utllizarea ANNInmentenai. pr edi cti vi

Utilizarea ANN pentru a modela comportamentul de deformare al palelor turbinelor
eoliene poate fi o abordare eficienta cu un mare potential pentru monitorizarea starii structurii palei
si de a prezice posibila degradare a acesteia. Tn acest sens a fost utilizat pachetul Simulink din
MATLAB pentru a elabora un sistem de mentenanta bazat pe predictia deformarilor din palele
turbinelor (Fig. 3.15).

La baza modelului de predictie a tendintei de deformare a structurii este ANN antrenata
anterior. Modelul neuronal este reprezentat in mediul de dezvoltare Simulink ca componenta
”Function Fitting Neural Network”, generata automat de instrumentul ”Neural Network Start”
(nnstart). Pentru a crea un model bazat pe prezicerea tendintei de deformare, precum si pentru a
implementa un astfel de sistem in software-ul MATLAB Simulink, in structura modelului au fost
introduse mai multe blocuri functionale specifice Tn Simulink.

Astfel, blocurile Random Sourcel — 4 din Fig. 3.15 sunt incluse pentru simularea aparitiei
aleatorii stresului cumulativ in structura compoziti a palelor turbinei. Impreuna cu blocurile de
memorie care stocheaza valoarea anterioara a tensiunilor cumulate, acestea indeplinesc functia de
a simula acumularea in timp a diferitelor influente ale mediului asupra starii structurii palei Tn

fiecare loc de interes [102].

94



Valoarea parametrului aleatoriu are functia de a descrie influenta cumulativa a diversi
factori care pot afecta structura materialului compozit a palei, cum ar fi umiditatea ridicata, lumina
ultravioleta, rafale de vant, temperaturi ridicate, temperaturi scazute, furtuni, etc. In cazul real, pe
baza datelor statistice, influenta tuturor acestor factori poate fi luata in considerare separat, dar in
momentul de fata s-a decis sa se cumuleze toti acesti ,,coeficienti” din lipsa datelor experimentale
si, de asemenea pentru a face posibila dezvoltarea un concept simplificat al modelului sistemului

de mentenanta predictiva.
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Fig. 3.15. Schema bloc Simulink a unui sistem de mentenanta predicitva
Se stie ca durata de exploatare planificata a palelor turbinelor eoliene este de zeci de ani

[101]. Pe de alta parte, defectiunile tehnice si degradarea materialului compozit ale palelor pot
aparea atat in stadiul initial de functionare din cauza nerespectarii procesului tehnologic in etapa
de productie, cat si la sfarsitul perioadei de garantie. Tn aceste conditii, modelarea intregului proces
de operare ar necesita 0 multime de resurse si timp. Prin urmare, s-a decis includerea n structura
modelului a unei functii care poate activa sau dezactiva influenta destructiva a stresului cumulativ
ntr-o anumita perioada de timp.

Din acest motiv, a fost adaugat un bloc comun Sigmoidal MF1 (Fig. 3.15), care reprezinta
functia de membru sigmoidal utilizatd in logica fazica. Parametrizarea acestei componente permite

configurarea MF1 pentru a crea o forma sigmoidala de la 0 1a 1, unde 0 inseamna ca stresul cumulat
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nu are nicio influenta asupra structurii lamei in acel interval de timp. Pe de alta parte, o valoare de
1 inseamnd un impact semnificativ al stresului cumulativ.

Modificand forma functiei si parametrii componentei Sigmoidal MF1, este posibild
modelarea momentului de aparitie a unei stari critice, in care se poate manifesta stresul cumulat.
Tn acelasi timp, prin schimbarea formei functiei de la sigmoid la trapezoid, Gaussian sau Bell, este

posibil sa fie estimata nu numai aparitia defectelor, ci si eventual perioada de mentenanta.

3.4.4Comportamentul modelului denentenark. pr edi ct i vt

Pentru a modela numeric comportamentul de deformare al paletei turbinei eoliene, a fost
utilizat un set de date reale (un total de 1005 esantioane) care continea viteza vantului pe o durata
de aproximativ 5 luni (Fig. 3.16). Setul de date a fost aplicat la intrarea ANN dezvoltate. Este

necesar de mentionat ca setul de date reprezenta viteza medie a vantului pentru perioade de 3 ore.
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Fig. 3.16. Viteza vantului pentru perioada analizata

Tn Fig. 3.18 este prezentat rezultatul deformarilor in cele patru puncte de interes. Se poate
de observat ca conform maximelor, graficul deformarilor se coreleaza cu graficul vitezei vantului
utilizate (Fig. 3.16).

Pentru a semnala deviatiile de la regimul de functionare normal a paletei turbinei, modelul
sistemului de mentenanta proiectat include patru constante EpsilMax - Eps4Max (din Fig. 3.15),
care reprezinta maximul deformarii elastice echivalente la fiecare locatie de interes: 0,00050823,
0,00056261, 0,00051115 si, respectiv, 0,00061130. Aceste valori corespund unei viteze a vantului

de 16 m/s si sunt legate de solicitarile maxime din invelisul palei (vezi Tabelul 3.2).
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Fig. 3.18. Graficul deformatiilor specifice generate de modelul ANN

Dupa sumarea deformatiei prezise cu valoarea crescuta a stresului cumulativ, valorile
obtinute sunt comparate cu valorile maxime ale deformarii elastice echivalente la fiecare locatie
de interes. Daca valoarea obtinuta este mai mare, atunci la iesirea sistemului se genereaza valoarea
1, ceea ce semnifica o abatere a deformatiei de la valoarea normala de lucru a palei turbinei,
respectiv este necesara investigatie din partea echipei de mentenanta pentru locatia
corespunzitoare. In Fig. 3.17 sunt proiectate semnalele de avertizare simulate despre o posibila
abatere de la starea normala a structurii palei in locatiile 2, 3, 1 si 4, care sunt afisate in albastru,

rosu, negru si respectiv verde.

L1
—e—nlZ
1 - - - -~ —L3
e ]

490 492 494 496 498 500
Samples

Fig. 3.17. Graficul semnalelor de avertizare generate de model
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3.5 Analiza si implementarea modelului de mentenanta

Lipsa datelor reale referitor la deformatiile palelor in timpul lucrului necesitd o atentie
sporitd din perspectiva validarii modelului de predictie elaborat. Problema monitorizarii starii
palelor este una acuti si la etapa actuala se incearca modelarea numerica a procesului de degradare
n conditii de temperatura si vibratii cat mai aproape de cele reale. O pala a turbinei eoliene a fost
expusd unei miscari oscilante simple, similard miscarii reale atunci cand pala este montata pe
rotorul unei turbine eoliene. Sarcinile interne ale structurii palei, cauzate de deviatiile n timpul
miscarii oscilatorii, asigura disiparea energiei in structura internd a materialului. Disiparea
energiei, datoratd tensiunilor elastice din structurd, a fost detectatd cu o camerda termica in
infrarosu. A fost utilizata analiza de frecventa modala cu elemente finite a modelului cu scanare
3D, pentru a evalua comportamentul structural global si a aproba rezultatele analizei de stres
termic. Cu o sonda ultrasonica a fost posibil de caracterizat structura palei. Ca urmare, a fost
propusa o procedura simpla pentru analiza structurii nedistructive a palelor turbinei eoliene imediat
la finisarea procesului de productie [106].

Insa aceastd abordare nu presupune modificarea comportamentului deformatiilor Tn timp,
sub actiunea altor factori externi. Unul din astfel de aspecte este exploatarea turbinelor in conditii
de intensificari rapide ale vantului.

Pentru testarea modelului de predictie din Fig. 3.15 au fost utilizate un set de valori medii
a vantului (Fig. 3.16). Insa realitatea aratd, ci mai ales in conditii de cAmpii sau podgorii
intensificarile de vant [107] pot avea valori net superioare vitezei medii a vantului. Astfel de
conditii in mod inevitabil reprezintad un stres cumulativ majorat pentru modelul de predictie
elaborat.

Astfel, pentru a cerceta influenta rafalelor de vant asupra procesului de deformare a palelor
turbinelor eoliene a fost implementat un nou model Tn MATLAB Simulink. Cu ajutorul
instrumentului Neural Network Toolbox a fost creat un model de retea neuronala pentru modelare
deformarii palelor. Pentru modelarea noua a fost utilizat un set de date care continea viteza vantului
n intervale de 30 minute. Aceste date au fost interpolate cu scopul de a obtine un alt set de date
cu intervalul de discretizare de 10 minute, care si caracterizeaza aparitia rafalelor in conditii reale.

Pentru a modela procesul aleatoriu de aparitie a rafalelor a fost utilizat blocul de generare
a numerelor aleatorii Random Source cu repartitie uniforma pe intervalul [0 1], care activa aliator
prezenta rafalelor de vant. Reiesind din analiza datelor meteorologice din regiune [107] a fost
identificata viteza medie a rafalelor de vant care variaza uniform pe intervalul [0 m/s:5 m/s]. Pentru
a apropia si mai mult comportamentul modelului de conditiile reale a fost introdus blocul Diff.

Sigmoidal MF care are functia de a amplifica rafalele cu viteza din intervalul [6m/s:12 m/s] cu
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lungimile proiectiilor pantelor de 2 si respectiv 4 m/s. Astfel am obtinut un model a rafalei de vint

aplicate pe valorile reale a vitezei vantului (Fig. 3.19).

L

—

Fig. 3.19. Modelul rafalei aplicate

Pentru a compara diferenta intre comportamentul normal al sistemului si cel influentat de
intensificari ale vantului, a mai fost adaugat un bloc identic cu cel al retelei neuronale artificiale la
care au fost aplicate datele vitezei vintului fara rafale. Reiesind din faptul ca in model se introduc
datele despre viteza vintului fara rafale, rafalele fiind introduse artificial, si Tn conditiile reale
rafalele trebuie determinate, a fost implementat un algoritm simplu de calcul al rafalelor de vint
care constd In compararea vitezei vantului la momentul curent cu cea masurata la momentul de
timp precedent (cu 10 minute in urma) si daca aceasta diferenta este pozitiva si are o valoare mai
mare decat o valoare de prag considerata egala cu 2m/s, atunci aceasta este scazuta din viteza
masurata a vantului. Anume valoarea calculatd a vantului in asa mod este aplicata la cel de-al
doilea bloc al retelei neuronale artificiale. In final se compara valorile corespunzitoare ale

deformatiilor prezise in punctele de interes ale acestor 2 modele.

Hoy

Fig. 3.20. Deformairi critice
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Ca consecinta, la iesirea sistemului vor fi semnalate momentele de timp in care valorile
deformatiilor generate de modelul la care sunt aplicate datele vitezei vintului cu rafala depasesc
valorile deformatiilor generate de modelul la care sunt aplicate datele vitezei vintului fara rafale
(Fig. 3.20).

Tn consecinta, impactul rafalelor este vizibil pe diagrama de deformare in punctele de
interes (Fig. 3.21). Astfel de modificari rapide in deformare de fapt este un element de provocare
a proceselor de vibratii in structura palei care grabeste procesul de degradare si intr-un final poate

aduce la rupturi.

Ikl

Fig. 3.21. Depasirea valorilor nominale de deformarmare

Pentru implementarea algoritmului de monitorizare a deformatiilor (Fig. 3.9) a fost
elaborat mecanism de identificare a regimurilor critice de functionare - Fig. 3.22. Tn acest context
este foarte important de tinut cont de comportamentul dinamic al fortelor care actioneaza asupra
palelor si comportamentul relativ previzibil al deformatiilor in dependenta de intensitatea vantului.

Pentru detectarea deformatiilor critice este importanta citirea deformatiilor in regim real.
In acest sens la intrarile Eps1-Eps4 din Fig. 3.22 se aplica deformatiile calculate cu ajutorul
DClcMa din Fig. 2.8 pentru SMF.

Bazéndu-ne pe ANN elaborat in contextul algoritmului de mentenanta predictiva din Fig.
3.15 si pe studiul comportamentului deformatiilor in dependenta de rafalele de vant putem pune

in aplicare un mecanism de comparare a deformatiilor curente cu cele aplicate.
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Fig. 3.22. Modelul de detectare a deformatiilor critice

Pentru aceasta datele despre viteza vantului sunt aplicate la intrare Vin si utilizand
mecanismul simplu de identificare a rafalelor utilizat in Fig. 3.22 aplicate la intrarea retelei
neuronale Function Fitting Neural Network.dn continuare datele reale sunt comparate cu cele

estimate de catre reteaua neuronala.

3.6 Concluzii la capitolul 3

Materialul prezentat in capitol oferd o abordare exploratorie si preliminara a problemei
monitorizarii starii palelor turbinelor eoliene. In acest context, detectarea solicitarilor mici si
interne devine posibila folosind senzori de deformare fara contact incorporati in pala. Abordarea
propusd poate oferi o bazd pentru evaluarea fezabilitdtii construirii unui CMS inteligent. Ca
urmare, ar putea aparea o noud oportunitate de mentenanta predictiva a fermelor WT.

In general, fiecare turbind eoliani are un comportament individual in ceea ce priveste
deformarea palelor. Utilizarea ANN pentru a modela comportamentul la deformare a palelor
turbinelor eoliene poate fi o abordare eficientd cu un mare potential de a monitoriza starea structurii
palelor si de a prezice posibila degradare a acesteia. Cadrul propus pentru modelarea si predictia
comportamentului deformarii palei include doui componente. In primul rand, deformatiile elastice
dintr-o pala tipica trebuie modelate numeric. Cu acest scop a fost luat in considerare un rotor al
unei turbine eoliene de 1,5 - 3,0 MW. Gama de viteze nominale a vantului a fost de la 6 la 20 m/s.
Scopul modelarii numerice este de a determina si analiza valorile deformatiilor echivalente in
functie de viteza vantului. Au fost luate in considerare patru puncte de interes pentru care s-a facut
analiza deformatiilor elastice. Tn al doilea rand, a fost dezvoltat un model de sistem de mentenants,
bazat pe prezicerea tendintei de deformare a palei folosind ANN. Pentru a modela comportamentul
de deformare al palei, a fost dezvoltata o retea neuronala artificiala cu o intrare in stratul de intrare,
zece neuroni n stratul ascuns si patru neuroni in stratul de iesire. Tn al treilea rand a fost elaborat

un model de simulare a deformatiilor neprevazute, care nu corespund deformarilor elastice
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calculate reiesind din viteza curentd a vantului. In contextul recentelor cercetiri [93] aceasti
situatie poate sa influenteze procesul de degradare a structurii palei turbinei eoliene.

Rezultatele experimentale preliminare obtinute demonstreaza viabilitatea abordarii
propuse si dezvoltate in acest capitol. Aceastd concluzie avanseaza posibilitatea dezvoltarii
modelului propus pentru aplicatii care utilizeaza senzori de deformare fara contact incorporati in
paletele turbinei. Tn acest sens, un DCIcMa combinat cu un ANN va avea mijloacele de a colecta
si transmite propriile seturi de date pentru antrenament. Cercetarile ar trebui continuate pentru a
construi si testa modele adecvate si algoritmi Al pentru a prezice valori specifice de deformare in
functie de, dar fara a se limita la, viteza vantului. In acest context, o problema aparte se refera la
cautarea unei formule corespunzatoare pentru a exprima stresul cumulativ, ca rezultate a vibratiilor
induse (din cauza rafalelor de vant sau degradarii altor parti componente a turbinei eoliene) sau a
altor factori de mediu.
industrii microelectronice, de telecomunicatii si software contemporane. Tn mare parte accentul pe
calculul la margine este o consecintd a exploatarii eficiente a functionalitatilor extinse accesibile
in majoritatea Sl, care astfel a deschis noi orizonturi in prelucrarea si stocarea datelor, evaluarea
lor pentru procese decizionale complexe. Desigur, acum doua decenii era cu totul alta situatie,
chiar daca era posibila dezvoltarea 0T, erau si multe limitari. Caracterul solutiilor tehnice 1n cazul
sarcinilor complexe era prin centralizarea calculelor, ceea ce in mod inevitabil a adus la extinderea
paradigmei de Cloud. SI in mare parte erau orientate spre colectarea datelor sau implementarea
unor algoritmi de control de complexitate limitata. Sistemele de monitorizare si control avansate
utilizau alte dispozitive aferente sau se bazau pe platforme HW complexe, cu grad de integrare
ridicat in sisteme mecatronice. Deseori, realizarea unor sisteme fiabile cu masurari si control
precise necesita o proiectare minutioasa a intregului sistem: a componentelor mecanice, electrice,

electronice si software.

102



4. MONITORIZARE SI CONTROL FARA CONTACT A PENDULULUI

4.1 10T in educatie ca domeniu prioritar

Accesul la internet, si in special conexiunea la internetul fara fir, a imbunatatit comunicarea
cu studentii. Aici, IoT intrd in fortd prin aspectul de inovatie si improvizatie a procesului
educational. IoT a contribuit in mod deosebit in diverse industrii, cum ar fi automatizarea
inteligenta a locuintei, utilaje interconectate, telefoane inteligente, invatimant la distanta etc. In
plind dezvoltare competitiva a aplicatiilor educationale, fiecare instrument care ajutd studentii sa
activeze si sd implementeze informatii face parte din loT, si respectiv face parte dintr-o practica
pedagogica solida. Institutiile de invatdmant au nevoie de o cantitate semnificativa de energie in
sediul lor pentru a-si alimenta infrastructura si pentru a mentine diverse utilitati. Ele isi vor putea
reduce consumul de energie din contul automatizarii proceselor, astfel pot fi economisiti bani, timp
si efort folosind solutii IoT.

Importanta IoT in domeniul educatiei este imperativa prin faptul ca aspectul educatiei este
inclus in numeroase conferinte cu tematica de electronica, telecomunicatii, tehnologii emergente.
Institutiile de invatamant pot folosi sisteme l0T automatizate avansate, in programele lor de
cercetare si studiu dedicate unor domenii precum inginerie, medicina etc. Sistemele IoT nu numai
ca le pot oferi studentilor posibilitatea de a invata conceptele cu tehnologii avansate, ci poate oferi
si instructorilor posibilitatea de asi creste eficienta. Pentru a accelera inovatia, acestia pot folosi,
de asemenea, capacitdtile Al si ML pentru a conecta baze de date, pentru a obtine intelegere si
pentru a examina datele colectate [6].

In Capitolul 1 a fost mentionata importanta IoT in educatie. Impactul IoT asupra acestui
domeniu este valorificat atat prin modelele noi didactice cat si prin esenta sa, oferind studentilor
si elevilor oportunitatea de a dezvolta directii noi aplicative si a imbunatiti solutiile existente. in
capitolul 2 a fost descrisa metoda optica de masurare a diametrului miezului microfirului [73]. La
baza dezvoltarii acestei metode std experienta acumulata in proiectele dezvoltate in cadrul
Laboratorului de Micro-Optoelectronica. Activitdtile stiintifico-didactice comune cu alte
departamente de la Universitatea Tehnica din Moldova au evidentiat si alte directii de
implementare a dispozitivelor de calcul la margine care implementeaza metode de masurare si
control fard contact. Chiar daca implementarile initiale erau orientate spre medicind si industrie
care la moment prezentau interes major, dezvoltarea tehnologiilor de comunicare si experienta
acumulatd au prezentat un fundament semnificativ pentru a contribui la proiecte cu impact major

in educatie.

103



Procesul de studiu presupune insusirea cunostintelor teoretice la diverse obiecte prin
efectuarea exercitiilor practice de masurare si calcul in baza masurarilor efectuate. Acest proces
interactiv de studiu poate fi valorificat prin utilizarea diverselor dispozitive moderne de calcul la
margine cu conectare la tablete, calculatoare sau platforme Cloud. Spre exemplu, reusita a multor
experimente relevante pentru cursul fundamental de fizica depinde de calitatea echipamentelor si
solutiile tehnice folosite pentru efectuarea masurarilor. Astfel, cu scopul imbunatatirii industriei
educatiei, 0 provocare din punct de vedere stiintific si ingineresc este realizarea monitorizarii si
controlul pendulului Foucault.

Dupa cum se cunoaste, pendulul Foucault initial a fost utilizat pentru a demonstra ca
pamantul se roteste Tn jurul axei sale. Un astfel de sistem reprezinta un model de utilizare a
dispozitivelor de calcul la margine cu resurse limitate, care prin solutiile tehnice bine gandite, ofera
posibilitate de implementare a metodelor de masurare si control fard contact, capabile sa faca fata
provocarilor moderne IoT in domeniul educatiei.

Cu ajutorul pendulului Foucault se poate de monitorizat si alte fenomene astronomice, care
necesita foarte mult timp. Deci un impediment in acest sens este faptul ca, in mod natural, datorita
pierderilor de energie la expunerea in mediul real, amplitudinea pendulului se micsoreaza pana la
oprirea lui totala. Pentru ca un pendul sa mentind o valoare constantd a amplitudinii, este necesar
ca oscilatiile sa fie armonice, intr-un sistem ideal, in care nu sunt pierderi de energie. Prezenta
aerului in mediul in care oscileaza pendulul, oscilatiile caruia sunt armonice, este factorul
determinant in atenuarea amplitudinii. Pentru a solutiona problema atenuarii amplitudinii sa
propus un sistem bazat pe principiul calculului de margine. Sistemul a fost elaborat pentru a
masura regimul de lucru [108, 109]si a mentine amplitudinea pendulului Foucault [110, 111, 112]
instalat n incinta UTM. Rezultatele au fost prezentate in [113, 114, 115, 116].

4.2 Metodele si procedurile aplicate
Deoarece pendulul Foucault oscileaza in conditii reale in care sunt prezenti mai multi
factori externi care duc la atenuarea amplitudinii sa presupunem ca:
Epend = Econ 4.1)
Unde qpE p enpdrderea energiei pendulului pentru o perioadd, ECOmp— energia transmisa
pendulului intr-o perioada pentru a compensa pierderile. in astfel de conditii pendulul i-si va

mentine amplitudinea dorita.
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Fig. 4.1. Metoda de masurare a amplitudinii pendulului Foucault

Tn cazul pendulului Foucault amplasat in conditii reale, de mizat pe presupunerea de mai
sus (4.1) ar fi 0 greseala enorma, pentru ca atat pierderile de energie cét si sistemul de compensare
a energiei depind de o multime de factori secundari cum ar fi: amplitudinea curenta, densitatea
aerului, temperatura, umiditatea, tensiunea de alimentare pentru sistemul de compensare e.t.c. n
cele din urma relatia este:

@Epend | Econ (4.2)

Pentru a mentine amplitudinea relativ constanta este necesar ca:

PEpend < E (4.3)

Si atat timp cat A > Amax(A - amplitudinea), sa deconectam sistemul de compensare —
Ecomp=0

Pentru a masura amplitudinea pendulului s-a stabilit urmatoarea metodica: pe firul de
suspensie este plasat o bucsa (Fig. 4.1), la fiecare oscilatie a pendulului bucsa amplasata pe fir
acopera fototranzistorul (fotodetectorul), masurand durata de timp céat fototranzistorul este inchis
(care este proportionala cu viteza bucsei) putem masura si amplitudinea pendulului, deoarece
perioada de oscilatie, indiferent de viteza bilei, ramane constanta [117].

Viteza bucsei se determina conform expresiei:

V. = Ay cos( vt 4.9
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Unde A — amplitudinea, ¥ - viteza unghiulara. Conform metodicii de masurare, poate fi
determinat timpul de trecere prin punctul normal de suspensie, unde bila are viteza maxima,

componenta cos(wt) = 1, deci [118]:

V. = =A¥A * 2Y/ T (4.5)
Viteza bucsei la trecerea prin punctul normal de suspensie Vopt Vva fi:
Vopt = d/t (4.6)

unde: d — diametrul bucsei, t — timpul de trecere a bucsei prin fascicolul de lumina laser.
Pentru sistemul de masurare este adevarat raportul:
v.!
o - L 4.7)
Unde: | — distanta intre punctul de suspensie si fascicolul de lumind; L — lungimea firului de
suspensie pentru pendul. La Tnlocuirea Error! Reference source not found. in (4.7):
Qta
Se obtine formula de calcul a amplitudinii prin inlocuirea (4.8) in (4.5):
Qtot"y
¢“ tato
Pentru oscilatii armonice, perioada T poate fi calculata:

(4.8)

(4.9

Y " BQ (4.10)

Pendulul Foucault, datorita fortei Coriolis, Tsi schimba planul de oscilatie datorita rotatiei
piamantului In jurul axei sale. La poli, pendulul Foucault Tsi schimba planul de oscilatie cu 360°, la
ecuator ramane neschimbat, iar la latitudinea la care se afla pendulul in incinta blocului 1 al UTM,
cu aproximativ 261° [119].

Metoda folosita la calculul amplitudinii consta in utilizarea unor Seturi de perechi Laser
FotodetectorOrientdndu-ne la t cel mai scurt vom putea calcula amplitudinea cu o anumita eroare.

Reiesind din obiectivele si functionalitatile planificate pentru sistemul elaborat, este
necesar de mentinut amplitudinea la valoarea de 1.2 m, cu o eroare de 3 cm. Este evident faptul ca
cu cat numarul de senzori va fi mai mare, cu atat eroarea va fi mai mica. S-a stabilit ca pentru

proiectul eroarea relativa a amplitudinii trebuie sa se incadreze in +2,5%.
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Fig. 4.2. Schema de plasare a perechilor Laser-Fotodetector

Cand fascicolul de lumina laser este abatut de la normala planului de oscilatie al pendulului,

amplitudinea reala a pendulului va fi:

Areal = K*A calculat
Sau :

Areal = Acalculad C O S

(4.11)

G (4.12)

unde: ( — este unghiul de abatere de la normala planului de oscilatie. Tn cazul in care vom folosi 8

perechi LaserFotodetectoyungiul intre doi senzori va fi de 22,5°, prin urmare (imax de abatere de

la normali a fascicolului de lumini cel mai apropiat va fi 11,25° (Fig. 4.2).
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Fig. 4.3. Schimbarea coeficientului de eroare K
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Prin urmare coeficientul K va fi aproximativ egal cu 1,02 , ceea ce va impune 0 eroare
relativa de 2% (Fig. 4.3).

Blocurile de masurare si control reprezintd un set de dispozitive ce include microcontrolere
ATMEL si au fost proiectate pentru a ajuta utilizatorul in cadrul ajustarii sistemului de méasurare,
de a executa functia de masurare a timpului de trecere a obturatorului prin intersectia fascicolelor
de lumina (Fig. 4.4). Dispozitivul de calcul de margine ofera un set de functionalitati de masurare,

comunicare, sincronizare pe intreg sistemul Pendul Foucault.

Bloc de ma
[lesiri d e> r
Dispozitiv de calcul

j E de margine
Electromagnet Bloc de control

Fig. 4.4. Structura sistemului de masurare si control cu pendulul Foucault

[ 1

Magi stral
comunicare

Deoarece este necesara conectarea laserilor practic iIn momentul trecerii obturatorului prin
fascicole, putem ridica esential timpul de viata a laserelor deconectandu-le cadnd pendulul este
abatut de la pozitia normala de suspensie. Situatia deconectarii laserilor este tratata de setul de
sensori in mod similar cu acoperirea lor. De aceea functia suplimentara executata de bloc, este
masurarea corecta concomitent cu functia de ridicare a timpului de viata a laserilor.

lesirea de referinta reprezinta rezultatul masurarii timpului de trecere a obturatorului prin
fascicolul laser, maxim apropiat, de normala la planul de oscilatie a pendulului Foucault. Tn
continuare acest rezultat va fi folosit pentru calcularea aproximativa a amplitudinii.

Magistrala de comunicare este utilizatd pentru implementarea unui set de functii
adaugatoare necesare sistemului. Functia cea mai importanta este ridicarea preciziei de masurare
a amplitudinii. Aceasta se realizeaza pornind de la faptul ca Acaiculat ~ €Ste utilizat pentru estimarea
Aea prin calcule. Tn acelasi timp misuririle efectuate de citre sistem pot fi transmise in Cloud
pentru a fi prelucrate, stocate si utilizate ulterior pentru calcule astronomice.

Pentru mentinerea oscilatiilor pendulului s-a utilizat un electromagnet toroidal (Fig. 4.1).
La aplicarea tensiunii continue bucsa magnetica este atrasa de electromagnet, astfel introducand
energie mai mare decét totalul de energie pierduti de pendulul Foucault. Insa deoarece forta de
atragere a bucsei de catre electromagnet tinde catre infinit cu micsorarea distantei [120] se

contureaza urmatoarele probleme majore:
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- risc ca bucsa magnetica sa se lipeasca de electromagnet deoarece ea este montata pe un fir
flexibil;

- in cazul aplicarii unei tensiuni insuficiente electromagnetului exista posibilitate ca energia
introdusa in sistem sa fie insuficienta pentru a compensa pierderile;

- deoarece bucsa magnetica este montata pe un fir flexibil, in cazul aplicarii unei forte cu
caracter aspru exista riscul ca firul sa intre intr-un regim de oscilatii transversale care poate

afecta att masurarea amplitudinii cat si sa sporeasca riscul de ,,lipire” a bucsei de magnet.
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Fig. 4.5. Caracteristica fortei aplicate pendulului
Tn contextul riscurilor si problemelor expuse mai sus, s-a decis s nu fie aplicata forta

bucsei magnetice atunci cand pendulul se afld in imediata apropiere a punctului normal de
suspensie, in regiunea unde se activeaza regimul de masurare a amplitudinii. Un alt aspect
important este aplanarea fortei aplicate bucsei in dependenta de distanta pana la electromagnet.

In Fig. 4.5 este prezentat un model a semnalului de control pentru aplicarea tensiunii
electromagnetului (U) si rezultanta fortei aplicate (F) bucsei pendulului. Insa aceasta forta depinde
si de remanenta magnetica a electromagnetului care in conditii reale sporeste riscul de ,,lipire” a
bucsei de magnet, fapt ce a impus necesitatea unei adaptari a caracteristicii semnalului de control
[121].

4.3 Achizitii de date si metode de comunicare

Pendulul Foucault oscileaza intr-un plan vertical care-si schimba orientarea odata cu rotirea
Pamantului. In punctul de suspensie a pendulului se duce o normali pani la suprafata podelei. Tn
acest punct se construieste un cerc cu diametrul amplitudinii maxime a pendulului.

Sarcina de baza a instalatiei date este de a oferi cat mai multa informatie referitor la starea
pendulului Foucault atat sub forma vizuala cét si digitala:

- rotirea planului de oscilatie;
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- amplitudinea oscilatiilor;
- perioada oscilatiilor
Tn acest sens bazi informativa constituie coordonatele planului de oscilare ale pendulului
Foucault. Forma vizuala de indicare a planului de oscilatie a pendulului este semnalata cu ajutorul
unor puncte luminoase amplasate pe discul cu numere, iar forma digitala se obtine prin

transmiterea informatiei la calculator de catre o unitate de procesare.

4 . CONTROL
Masurari

A - MECANIC
Oscilatii P OROLOGIU
Control s i = AFISARE
amplitudine OROLOGIU

Fig. 4.6. Arhitectura orologiului gravitational

Tn conformitate cu sarcina, a fost elaborat urmatorul concept pentru orologiul gravitational
n baza pendulului Foucault (Fig. 4.6). Acest concept presupune conectarea instalatiei la un sistem
Foucault. In acest context, in prima instanti accesul la serviciile de Cloud poate fi efectuat prin
intermediul unui calculator. Totodata acest calculator indeplineste si functia de interconectare si
sincronizare a tuturor subsistemelor relevante ale instalatiei cum ar fi :

- Subsistemul de masurari ale oscilatiilor pendulului;
- controlul si masurarea amplitudinii;

- controlul mecanic a platformei orologiului;

- afisare date orologiu;

- alte subsisteme aditionale.

Sistemul foloseste o magistrald unicad pentru toate perifericele pendulului Focault.
Interconectarea intre module poate fi realizatda prin intermediul unei magistrale asincrone
adresabile. La nivel fizic aceasta interconectare a fost realizata prin intermediul convertoarelor
TTL-RS485.
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Fig. 4.7. Structura perifericilor pendulului Foucault

Magistrala de tip RS485 oferd o fiabilitate ridicata de transmitere a datelor care utilizeaza
metoda de transmite prin inversie de semnal, cu dezlegare galvanica prin intermediul oglinzilor de
curenti. Acest procedeu sporeste fiabilitatea transmiterii datelor deoarece nu permite trecerea
zgomotele prin liniile de alimentare.

Pentru o gestionare mai comoda a sistemelor pendulului de la calculator, am folosit
porturile USB pentru conectarea periferiilor. Receptia si transmiterea datelor prin intermediul USB
la o magistrala asincrond adresabild a fost realizata cu un USB<->RS485 transceiver. Datorita
simplitatii Tn utilizare si suportului soft avansat am utilizat circuitele FT232RL ale companiei
FTDI Chip. Aceste circuite au port asincron si pini cu destinatie speciala, care pot fi utilizati la
implementarea unei magistrale RS485

Pe perimetul zonei de oscilare sunt amplasate 33 de ,.felinare” tricolore cu traductor
magnetic (Fig. 4.9). Acestea reprezintd un ansamblu mecanic alcatuit din sticld organica in trei
culori, cu capac din aluminiu in interiorul cdruia este instalat un dispozitiv de calcul la margine —
in continuare va fi numit “ansamblu de citire”. Pe perimetru zonei de oscilare mai sunt instalate
30 de felinare” suplimentare care reprezinta un ansamblu alcatuit dintr-un corp din sticla organica
semitransparentd si un dispozitiv de calcul la margine — “ansamblu de afisare”. Informatia oferita
de traductori este indicata cu ajutorul ansamblurilor de afisare.

Pozitia planului de oscilatie a pendulului este determinata cu ajutorul ansamblurilor de
citire amplasate pe perimetrul zonei de oscilare a pendulului. Tn interiorul fiecarui ansamblu de
citire este amplasat un traductor care isi schimba starea la intrarea pendulului in zona ansamblului
de citire. Tot Tn interiorul ansamblului de citire exista un emitator multicolor comandat care indica

pozitia planului de oscilare. Ansamblul de citire de fapt reprezinta un sistem integrat individual.

43.1Mt s u a@aorgrolul pendulului
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Tn contextul sarcinii de compensare a pierderilor de energie a pendulului Foucault a fost

elaborat un algoritm de masurare a amplitudinii si perioadei, de control a amplitudinii (Fig. 4.8).
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Fig. 4.8. Diagrama de control si masurare a amplitudinii

v
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Modelarile de calcul a amplitudinii pendulului (Fig. 4.3) au sugerat necesitatea
implementdrii unui algoritm dedicat pentru masurare. Componenta SW care masoara timpul de
acoperire a semnalului optic emis de laser de catre obturatorul optic, calculeaza cel mai scurt timp
T pentru aidentifica cea mai apropiata pereche laser-fotodetector de perpendiculara planului de
oscilatie a pendulului. Reiesind din Error! Reference source not found. alti factori externi
("O )amplitudinea reala poate fi calculata conform formulei:

5 o ot (4.13)
unde "Qf reprezintd valoarea calculata a amplitudinii. Deoarece microcontrolerul utilizat nu
oferea performante ridicate fiind lipsit de modulul de calcul in virgula mobila, a fost utilizat un
LUT care ofera posibilitatea de calcul a valorii amplitudinii cu o eroare de 1%, conform factorilor
externi din mediul real.

Componenta SW care masoara T n acelasi timp ofera datele necesare pentru modulul
de calcul a perioadei P a pendulului. Modulul de calcul a perioadei reprezinta un important nod in
procesul de control a amplitudinii, indeplinind mai multe functii:

- de informare despre perioada pentru intreg sistemul pendul Foucault;
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- generare a semnalului de control pentru laseri;

- sincronizare a semnalului de control pentru compensarea pierderii amplitudinii;

Semnalul de control pentru laseri este utilizat pentru deconectarea laserilor. Regimul de
deconectarea a laserilor este activat daca sunt intrunite urmatoarele conditii:

- obturatorul optic este in afara zonei de acoperire a fascicolelor perechilor laser-fotodetector
optime pentru masurarea amplitudinii;

- nu sunt depistate erori ale regimului de masurare a amplitudinii;

- amplitudinea pendulului este in zona optima de compensare a pierderilor;

Algoritmul de deconectare a fost setat astfel Tn cat timp de 4 secunde laserii pot fi
deconectati. Acest lucru a adus la majorarea semnificativa a perioadei de exploatare a platformei
optice de masurare (Fig. 4.2).

Este evident ca pentru functionarea corecta a regimului de compensare a pierderilor este
necesara utilizarea unui semnal de sincronizare care ar activa electromagnetul conform semnalului
de control calculat (Fig. 4.5) astfel incat semnalul de control pentru electromagnet sa fie
sincronizat cu perioada pendulului.

Tn contextul diagramei de control din Fig. 4.8, bucla de control pentru electromagnet are 3
regimuri de lucru:

- aplicare de forta maxima corespunzatoare amplitudinii (1,10-1,18m);

- aplicare forta de mentinere a oscilatiilor (1,18-1,21m). Reprezintda o caracteristica
modificatd a semnalului de control (Fig. 4.5), astfel incat se obtine o rampa mai abrupta a
fazei de descendenta initiald a semnalului de control;

- deconectarea electromagnetului. Acest regim corespunde cu situatia cand pendulul atinge
valoare maxim admisibila a amplitudinii sau conform masurarilor a fost identificat regimul
de eroare.

O importanta majora are detectarea regimului de eroare pentru masurarea amplitudinii
[108]. Contextul unei abordari specifice in acest sens sunt limitarile mecanice foarte stricte a
platformei mecanice cu electromagnet. In regim de amplitudine maxima, in dependenti de
remanenta magnetica a bucsei atrase de electromagnet, sau stabilitatii retelei de alimentare a
electromagnetului, forta reala aplicata pendulului poate sa difere de cea estimatd conform
semnalului de control (Fig. 4.5). Ca consecinta, in vecinatatea amplitudinii maxime, forta aplicata
bucsei magnetice tinde catre infinit, si ca rezultat are loc “lipirea” bucsei de electromagnet. Dupa
deconectarea electromagnetului, deoarece bucsa magnetica este montata pe fir flexibil, va fi

provocat un proces oscilant al firului n planul de oscilatie a pendulului. Acest proces oscilant,
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fiind transmis si busei-obturator, va induce erori sporadice in procesul calcul, iar ca consecinta
amplitudinea calculatd nu poate fi validata pentru includerea in bucla de control, si respectiv
compensarea pierderilor oscilatiilor este stopata.

Regimul de eroare este identificat efectuand prima datad calculul amplitudinii dupa
deconectarea electromagnetului. Deoarece perioada oscilatiei firului este foarte scurta (<1sec) in
comparatie cu perioada pendulului, amplitudinea estimata este mult peste 1,21 — acest lucru aduce
la invalidarea amplitudinii pe un timp echivalent cu o perioada normala a pendulului. in acest timp
oscilatiile firului se atenueaza partial, iar semnalul de control nu este aplicat electromagnetului.

Oscilatiile firului se atenueaza un timp indelungat (~60 sec) pana la o valoare admisibila
pentru calculul amplitudinii in marja de eroare absolutd de lcm. In acest timp amplitudinea
pendulului scade sub valoarea nominala de minim 1,18m. Pentru a reduce timpul regimului de
eroare, bucla de control reia aplicarea semnalului de control pentru o semiperioada, dar cu o forta
redusd. Astfel energia acumulatd in fir ca rezultat a procesului oscilatiei firului, este transmisa
pendulului si in urmatoarea semiperioada regimul de control cu forta aplicata de electromagnet

revine la normal, conform amplitudinii calculate.

4.3 Performanta si fiabilitate
Unul din aspectele importante in elaborare unui Sl este fiabilitatea. Initial, pentru a reduce
costurile, au fost utilizate in calitate de nucleu, microcontrolere cu performanta redusa care in
acelasi timp aveau in dotare si un set limitat de periferice. Tn acest context s-a decis implementarea

software a magistralei sincrone 12C (sau TWI pentru unii producétori de microcontrolere).

Comunicare SW

Bucl
Scanare sensor

|

de control

Control LED

Fig. 4.9. Structura functionala a SI periferic
Tn contextul performantelor limitate ale microcontrolerelor au fost implementate
urmatoarele functionalitati de baza pentru ansamblurile de citire (Fig. 4.9):

- Magistrald sincrona de comunicare(prioritate maxima);
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- Scanare in regim real a senzorului magnetic(prioritate medie);
- Controlul cu emitatoarele tricolore LED(prioritate minima);
- Bucla de control (implementare limitata a unui SO).

Tn contextul performantelor limitate, implementarea software a magistralei 12C s-a dovedit
a fi o decizie provocatoare. Microcontrolerul utilizat (PIC10F204), dispune doar de 256 cuvinte
de program si implementarea magistralei adresabile, chiar daca era de tip sincron, a consumat mai
mult de jumitate de resursele disponibile. In acelasi timp, din punct de vedere a resurselor de
procesare, algoritmul la fel a consumat ~30% din resursele de procesare.

Restul resurselor s-au dovedit a fi suficiente pentru implementarea unui algoritm simplu
de filtrare a semnalului citit de pe senzorul magnetic integrat, precum si pentru implementarea
algoritmului de control cu emitatoarele LED.

Dispozitivul final reprezenta un cablaj cu elemente de centrare in capacul de aluminiu al
ansamblului de citire pentru a identifica planul de oscilatie a pendulului Foucault . Elementul
sensibil este orientat spre centrul discului orologiului, astfel incat sa fie asiguratd detectarea
oscilatiilor pendulului la o amplitudine minima de 1,19m.

In timpul exploatarii in conditii reale, periodic se defecta portul de sincronizare al
magistralei 12C care colecta datele de la ansamblurile de citire. S-au facut eforturi suplimentare
pentru a depista ce sta la baza acestei probleme, dar fara succes. Presupunand ca strapungerea
portului avea loc din cauza acumularii de potential electrostatic pe firele de comunicare sau
intreprins masuri suplimentare de protejare a magistralei. Masurile Intreprinse nu au adus la nici o
imbunatatire.

Fiind evidenta problema potentialului de referinta flotant datoritd constructiei si plasarii
firelor de comunicare s-a decis reorganizarea principiului de comunicare intre dispozitive. Un
element cheie este utilizarea circuitelor de dezlegare galvanica de tip RS485 care are ca consecinta
imbunatatirea semnificativa a fiabilitatii.

Arealul de utilizare a circuitelor RS485 este pentru implementarea magistralelor asincrone
si sincrone unidirectionale. Acest lucru presupune utilizarea de fire aditionale pentru a reutiliza
implementarea anterioard. Din punct de vedere tehnic acest lucru devine imposibil in contextul
limitelor mecanice ale platformei pe care sunt instalate ansamblurile de citire si afisare (Fig. 4.10).

Tn acest context s-a decis urmitoarele abordari pentru imbunatatirea performantelor si
fiabilitatii:

- pastrarea constructiei mecanice (platforma, cablaje si ansambluri);

- utilizarea magistralei de comunicare RS485 in regim half-duplex;
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- utilizarea unui microcontroler mai performant care are in dotare modul HW de tip UART;

- Tmbunatatirea retelei de alimentare a ansamblurilor de citire;

Fig. 4.10. Schema schiti a pendulului Foucault
Desigur ca aceste noi abordari au adus si costuri noi dar fiabilitatea obtinuta este net

superioara. In acest fel, din punct de vedere al procesului, a fost demonstrat ¢ pentru dezvoltarea
unui sistem integrat fiabil este absolut necesar de a utiliza la maxim componente HW integrate
specializate.

In varianta finala de implementare a ansamblurilor de citire, a fost utilizatd magistrald
asincrona in regim half-duplex (Fig. 4.11). Deoarece a fost utilizat modulul UART integrat in
microcontroller, resursele de procesare nu au fost utilizate la maxim. In acest context, bucla de
control s-a dovedit a fi mai simpla decat in varianta anterioara (Fig. 4.8), iar necesitatea prioritarii

componentelor SW a disparut.

Driver UART

Driver RS485

Bucl

Scanare sensor
de control

i1

Control LED

Fig. 4.11. Structura ansamblului de citire cu magistrala RS485
Prin intermediul magistralei de date a fost posibil de determinat pozitiei planul de oscilare

al pendulului comunicénd cu microcontrolerul situat in fiecare ansamblu de citire.

116



Cele 33 ansambluri de citire destinate indicarii planului de oscilatie a pendulului Foucault,
sunt situate pe o platforma mobild ce efectueaza circa 50 de rotatii in jurul axei sale pe an.
Contactul magistralei de comunicare si alimentarii ansamblurilor de citire se efectueaza prin perii
electrice amplasate pe perimetrul platformei mobile.

Ansamblurile de afisare, in numar de 30, sunt destinate pentru minute si au incluse dirijarea
cu 2 emitatoare de lumina. Unul multicolor este folosit pentru iluminarea lentilelor emitatorului.
Alt emititor — alb, este folosit pentru iluminarea inscriptiei ,,UNIVERSITATEA TEHNICA A
MOLDOVETI” si a gradatiei mobile. Fiecare emitator consta din diode supraluminiscente de
diferite culori. Alimentarea LED — urilor se face de la 17.5V curent continuu. Fiecare LED este

comandat cu ajutorul unui tranzistor.

4.4 Concluzii la capitolul 4

Sistemul elaborat urmeaza paradigma moderna a calculului la margine si reprezinta o
solutie perfecta pentru masurari si control a amplitudinii pendulului Foucault. Datele de iesire din
sistem pot fi utilizate pentru analize primare a fortei Coriolis, care actioneaza asupra pendulului,
iar in acest sens sistemul poate fi conectat la servicii de Cloud prevazute pentru masurari
astronomice. Sistemul poate detecta oscilatiile transversale a firului de suspensie dar pentru a
diminua sau exclude influenta acestui fenomen este necesara reproiectarea partii constructive a
pendulului, si anume, dimensiunea si plasarea bucsei magnetice. Pendulul elaborat impreuna cu
sistemul aferent bazat pe calcul la margine, reprezinta o solutie iesitd din comun fata de alte
pendule din regiune [122]. Rezultatul final implementeaza solutii moderne si are perspective de
dezvoltare.

Avand in vedere ca sistemul a fost elaborat in intervalul 2007 — 2010, este evident ca din
punct de vedere tehnologic (microcontrolerele, circuitele digitale si analogice, componentele SW
utilizate) acest sistem este invechit. Insa datorita abordarilor tehnice si resurselor investite sistemul
reprezintd un model al fiabilitatii si designului sistemic chiar si la etapa contemporana.

In contextul tendintelor moderne orice sistem integrat este tratat prin prisma dezvoltarii de
componente software si utilizarii lor in contextul unui RTOS. Acesta de fapt duce la o penetrare
scazuta a analizei de programare in procesele de dezvoltare a software-ului industrial pentru retele
de dispozitive. Cu toate acestea, in domenii izolate, astfel de retele care functioneaza in timp real
exista [123]. Un exemplu bun in acest sens reprezinta sistemul dezvoltat pentru pendulul Foucault.
Tn mod consecvent, dezvoltarea sistemului a presupus urmatoarele aspecte:

- mentenabilitate a sistemului ;

- scalarea sistemului;
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- performanta in contextul sarcinilor ;

- reutilizare componente HW si SW;

- fiabilitate la nivel de sistem integrat si global;
nu se intruchipeaza tocmai toate tehnicile moderne de dezvoltare a SI. La nivel de HW desigur
este preferintiala utilizarea unei platforme existente (gen ARDUINO), dar in contextul limitarilor
sl restrictiilor impuse de platforma mecanica, acest lucru ar deveni imposibil.

Cu toate acestea, atat ansamblurile de citire cat si cele de afisare a perioadei reprezinta un
model in contextul sarcinilor care le indeplineste:

- detectarea planului de oscilatie;
- indicarea dinamica a orei;
- indicarea dinamica a perioadei de oscilatie.

Dispozitivele elaborate cu acest scop pot fi usor adaptate pentru alta platforma datorita
faptului ca au fost utilizate elemente standard atat pentru indicatorii luminosi Cat si pentru senzorii
magnetici. Evident cad in cazul necesitatii extinderii functionale ar fi necesara o replanificare a
platformei HW elaborate, insa efortul depus ar fi minim si ar depinde doar de numarul de LED-uri
conectate si/sau nivelul de discretizare necesar pentru detectarea planului de oscilatie al
pendulului.

Microcontrolerele utilizate in SI elaborate, chiar dacd sunt destul de limitate in
functionalitati Tn comparatie cu dispozitivele prezente pe piata la zi, satisfac pe deplin sarcinile cu
care se confrunta.

Un alt aspect din punct de vedere al mentenabilitatii reprezinta disponibilitatea bazei de
elemente pe piatd. Cel mai vulnerabil element din sistemul elaborat reprezintd microcontrolerul
utilizat. Insa atat microcontrolerele utilizate pentru functionalitatea de orologiu, cat si cele utilizate
pentru compensarea pierderilor oscilatiilor sunt disponibile. Microcontrolerele de la cei doi
producatori utilizati la elaborarea sistemului, continua colaborarea ca rezultat a fisiunii lor in 2016
[124], si ofera produse noi care au un grad de compatibilitate cu versiunile similare de
microcontrolere scoase din productie sau care au o actualizare majora.

Unul din aspectele importante a sistemului elaborat pentru pendulul Foucault este
posibilitatea reutilizarii a solutiilor tehnice utilizate. Aici este foarte important de avut o intelegere

Sub aspectul preciziei de detectare a pozitiei planului de oscilatie cu ajutorul ansamblurilor

de citire, este cel mai importanta proiectarea mecanica a discului pe care sunt plasate ansamblurile.
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Este evident ca atat distanta Tntre ansambluri de citire/afisare cat si numarul de ansambluri care
poate fi instalate pe discul de montare, este dependent de latitudinea geografica la care este instalat
pendulul. Sub acest aspect constrangerile care pot interveni sunt de naturd pur mecanica.

Sub aspect functional din punct de vedere a utilizarii SI elaborate nu sunt restrictii majore.
Fiecare dispozitiv dispune de adresa sa unica care reprezintd o valoare de 8 biti n contextul
magistralei adresabile utilizate. Deci teoretic este posibil de detectat o deplasare a planului de
oscilatie a pendulului Foucault chiar si pentru intervale de 10 minute, astfel utilizdndu-se doar
maxim 144 de valori din spatiul de adrese disponibil. Insa atat limitarile mecanice cat si obiectivele
de evaluare a proceselor astronomice nu corespund cu astfel de precizie.

Un aspect functional modern care tine de dezvoltarea Sl este utilizarea de bootloader [125].
orice SI sa dispund de un mecanism de actualizare a firmware-ului. Tn contextului sistemului
elaborat aceasta functionalitate de bootloader ar permite utilizarea unui soft standard de actualizare
a firmware-ului pentru a seta adresa individualad pentru fiecare element din sistem (ansamblu de
citire, ansamblu de afisare, sistem de compensare, element de control cu ansamblurile, dispozitiv
de gestionare cu sistemul).

Deoarece o parte din SI rulau pe microcontrolere cu posibilitati limitate, iar unele din ele
nu aveau spatiu dedicat pentru instalarea bootloaderului [125], a fost luata decizia de a nu utiliza
bootloader ceea ce a adus la limitari de flexibilitate a firmware-ului instalat, si anume: pentru
fiecare dispozitiv din sistem se compila un firmware dedicat si instalarea lui avea loc prin metode
standard de flashing pentru microcontroller.

In contextul bazei de elemente pentru SI, la etapa actuala tot mai putin se pune accentul pe
performanta unitatilor de procesare utilizate. Fondul acestei abordari este de fapt integrarea in
unitatile de procesare a diverselor functionalititi cu ajutorul unor periferice hardware. Tn mare
parte microcontrolerele, in dependenta de perifericele instalate, presupun utilizarea in anumite
domenii specifice cum ar fi:

- sisteme Al : procesor vectorial matricial;
- DSP: sisteme inteligente si prelucrari de semnale;
- CPLD: prelucrari de semnale si control a proceselor e.t.c.

Rezultatul utilizarii perifericelor prin alegerea corecta a microcontrolerului presupune
ridicarea performantei intregului sistem astfel incat puterea de calcul a unitatii de procesare nu mai
este la fel de importantd. Resursele disponibile in mare parte fiind utilizate fie pentru sarcini

secundare, fie pentru implementarea unei arhitecturi mentenabilitate a sistemului elaborat.
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In acest context distribuirea implementirii protocolului de comunicare spre perifericele
microcontrolerului, a adus la Tmbunatatiri majore sub aspect de performanta in dispozitivele din
sistemul pendul Foucault. Citirea datelor si estimarea planului de oscilatie a pendulului a devenit
mai precisa.

Anume utilizarea inteligentd a componentelor hardware disponibile in dispozitivul pentru
mentinerea amplitudinii pendulului Foucault a contribuit la calculul amplitudinii si implementarea
buclei de control. Semnalele citite de pe senzorii optici sunt prelucrate cu ajutorul unui timer
integrat si calculul amplitudinii depinde in totalitate de rezolutia timerului, care s-a dovedit a fi
suficienta pentru a asigura o precizie de masurare a amplitudinii de aproximativ 10mm. Aceasta
precizie raporta la lungimea pendulului de aproximativ 19m, a permis calcularea in regim real a
amplitudinii pendulului.

Bucla de control a fost setata pentru a mentine o amplitudine stricta in intervalul de [1100-
1200Jmm. Precizia de masurare si algoritmul inteligent a buclei a permis implementarea

urmatoarelor functionalitati pentru sistemul de control al amplitudinii:

implementarea unui algoritm inteligent de aplicare a fortei magnetice asupra pendulului;
- detectarea planului de oscilatie;

- implementarea unui algoritm de invalidare a masurarilor;

- ajustarea in regim real a fortei aplicate in dependenta de amplitudine;

- raportarea si comunicarea cu unitatea de control a sistemului.
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CONCLUZII GENERALE

Concluziile generale asupra rezultatelor obtinute in teza sunt dupa cum urmeaza:

A fost propusa o noua metoda pentru construirea dispozitivelor cu senzori in baza
microfirului cu Tnvelis din sticla cu magnetostrictiec pozitivd, care permite
masurarea/monitorizarea fara contact a unor marimi precum deformatiile corpurilor solide
supuse la intindere, inclusiv a celor ireversibile, asigurdnd toleranta la pozitionarea
detectorului fata de senzorul propriu-zis si cresterea semnificativa a distantei de detectare,
pana la 10-15mm [68, 70, 81] (Cap.2, 82.3, 8§2.5, Cap.3, §3.3).

A fost elaborata structura unui dispozitiv de calcul Incorporat, cuplat cu senzor in baza de
microfir cu rezistenta la rupere prin tractiune de pand la sute de MPa, care permite
construirea aparaturii de masurare/monitorizare fara contact a deformatiilor corpurilor
solide si/sau dezvoltarea aplicatiilor specifice in domeniul internetului industrial al
lucrurilor 10T sau internetului energiei 10E [69, 70] (Cap.2, §2.3, §2.5, Cap.3, §3.2, §3.3).
A fost propusa o metoda optica originald pentru masurarea/monitorizarea online a
parametrilor geometrici ai microfirului, in cazul grosimii invelisului din sticla aceasta fiind
unica, fapt care poate asigura omogenitatea firului, caracteristica esentiala in fabricarea
senzorilor de performanta pe baza de microfir [73, 75, 76] (Cap.2, 82.4, §2.5).

A fost propus si dezvoltat conceptul unui dispozitiv optoelectronic incorporat, care permite
implementarea metodei optice propuse [74, 77, 78, 79, 80] (Cap.2, §2.4, §2.5).

Au fost elaborate modele de retele neuronale artificiale cu implementare (deployment) pe
structuri de calcul la margine, care permit dezvoltarea aplicatiilor de mentenanta predictiva
in domeniul IoE, in particular a palelor turbinelor eoliene [69, 96, 102, 103] (Cap.3, 83.2,
83.3, 83.4).

Au fost dezvoltate modele Simulink cu inglobarea modelelor de retele neuronale artificiale
elaborate, care ofera o modalitate originala de modelare si cercetare a sistemelor de suport
decizional inerent aplicatiilor de mentenanta predictiva a palelor turbinelor eoliene [103]
(Cap.3, 83.3, 83.4).

A fost elaborat, implementat si dezvoltat un sistem incorporat pentru masurarea si controlul
amplitudinii pendulului Foucault, cu capabilitdti de comunicare cu medii inteligente de
invatare, fapt care permite utilizarea sistemului pentru dezvoltarea aplicatiilor IoT in

domeniul educatiei [108, 109, 110, 111, 112, 113, 114, 115, 116] (Cap.4, 84.2, §4.3).
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RECOMANDARI

Directii de cercetare de viitor:

Trebuie continuate cercetarile, inclusiv experimentale, care tin de dezvoltarea
dispozitivelor de calcul la margine cu senzori fara contact in baza microfirului pentru a
obtine rezultate a masurarilor reproductibile.

De asemenea, este de perspectiva continuarea lucrarilor de elaborare si cercetare a
modelelor Al cu implementare pe dispozitive de calcul la margine, cu scopul de a dezvolta
o0 posibila aplicatie de mentenanta predictiva a palelor turbinelor eoliene.

Dezvoltarea in continuare a modelelor Simulink in baza retelelor neuronale artificiale,
avand 1n vedere o cale posibila de estimare a factorului de stres cumulativ.

Este important de dezvoltat aspectul de securizare a datelor care sunt colectate de la
dispozitive de calcul la margine ce efectueazaza masurarea deformatiilor elastice in palele
turbinelor. Acest aspect trebuie tratat prin prisma vulnerabilitatii datelor transmise prin

undele radio.
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ANEXE

Anexa 1. Rularea aplicatiei de monitorizare a deformatiilor in limbajul C

#include <stddef.h>
#include <stdio.h> [* This example main program uses printf/fflush */
#include "ModelForDeployment.h" /* Model header file */

void rt_OneStep(void);
void rt_OneStep(void)
{

static boolean_T OverrunFlag = false;

if (OverrunFlag) {
rtmSetErrorStatus(ModelForDeployment_M, "Overrun");

return;

¥

OverrunFlag = true;
ModelForDeployment_step();
OverrunFlag = false;
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int_T main(int_T argc, const char *argv[])
{

/* Unused arguments */

(void)(argc);

(void)(argv);

/* Initialize model */

ModelForDeployment _initialize();

[* Attach rt_OneStep to a timer or interrupt service routine with

* period 0.4 seconds (base rate of the model) here.

* The call syntax for rt_OneStep is

*

* rt_OneStep();

*/

fflush((NULL));

while (rtmGetErrorStatus(ModelForDeployment_M) == (NULL)) {

/* Perform application tasks here */

¥

[* Terminate model */
ModelForDeployment_terminate();

return O;

by
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Anexa 2. Rularea modelului de monitorizare a deformatiilor in limbajul C

[*
* File: ModelForDeployment.c

* Target selection: ert.tlc

* Embedded hardware selection: ARM Compatible->ARM Cortex
* Emulation hardware selection:

*  Differs from embedded hardware (MATLAB Host)

* Code generation objectives: Unspecified

* Validation result: Not run

*/

#include "ModelForDeployment.h"
#include <math.h>

#include "rtwtypes.h"”

/* Block signals (default storage) */
B_ModelForDeployment_T ModelForDeployment_B;

/* Block states (default storage) */
DW_ModelForDeployment_T ModelForDeployment DW;

[* External inputs (root inport signals with default storage) */

ExtU_ModelForDeployment_T ModelForDeployment_U;

[* External outputs (root outports fed by signals with default storage) */
ExtY_ModelForDeployment_T ModelForDeployment_Y:;

/* Real-time model */

static RT_MODEL_ModelForDeployment_T ModelForDeployment M_;

RT_MODEL_ModelForDeployment_T *const ModelForDeployment M =
&ModelForDeployment_ M _;

/* Model step function */
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void ModelForDeployment_step(void)
{

real_T rtb_DotProduct_e O;

real_T rtb_DotProduct_f 0;

real_T rtb_DotProduct_o_0;

real_T rtb_Sumi,;

real T rtb_Suml b;

int32_T i;

[* Sum: '<Root>/Sum1' incorporates:

* Inport: '<Root>/Vin'

* Memory: '<Root>/Memory’

*/

rtb_Suml = ModelForDeployment_U.Vin -
ModelForDeployment_ DW.Memory_Previousinput;

/* Switch: '<Root>/Switch' incorporates:
* Constant: '<S1>/Constant’
* Inport: '<Root>/Vin'
* RelationalOperator: '<S1>/Compare'
* Sum: '<Root>/Sum2'
*/
if (rtb_Sum1>=2.0) {
rtb_Suml = ModelForDeployment_U.Vin;

}else {
rtb_Suml = ModelForDeployment_U.Vin - rtb_Sum1;

by

[* Bias: '<S27>/Add min y" incorporates:

* Gain: '<S27>/range y // range X'

* Switch: '<Root>/Switch'

*/

rtb_Suml = 0.15384615384615385 * rtb_Sum1 - 1.0;
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ModelForDeployment_B.Sum1_o[0] = 1.0 / (exp((-4.20646029691048 * rtbh_Sum1 +
4.2519045579802874) * -2.0) + 1.0) * 2.0 - 1.0;

ModelForDeployment_B.Suml1_o[1] = 1.0/ (exp((4.4614089350724839 * rtbh_Sum1 -
2.9866790551503408) * -2.0) + 1.0) * 2.0 - 1.0;

ModelForDeployment_B.Suml1_o[2] = 1.0 / (exp((-4.32394360671808 * rtbh_Sum1 +
2.1515688392271857) * -2.0) + 1.0) * 2.0 - 1.0;

ModelForDeployment_B.Suml o[3] = 1.0/ (exp((-4.8827374579430494 * rtb_Sum1 +
0.90307960936143061) * -2.0) + 1.0) * 2.0 - 1.0;

ModelForDeployment_B.Suml1_o[4] = 1.0/ (exp((-4.2527519801883624 * rtb_Sum1 +
0.84639279944382) * -2.0) + 1.0) * 2.0 - 1.0;

ModelForDeployment_B.Suml1_o[5] = 1.0 / (exp((-4.8026345450148238 * rtb_Sum1 -
0.95549169383464727) * -2.0) + 1.0) * 2.0 - 1.0;

ModelForDeployment_B.Suml_o[6] = 1.0 / (exp((8.7374751712434886 * rtbh_Sum1 +
2.6335675843187332) * -2.0) + 1.0) * 2.0 - 1.0;

ModelForDeployment_B.Suml1_o[7] = 1.0 / (exp((-4.1340609790351 * rtb_Sum1 -
2.5113629409604377) * -2.0) + 1.0) * 2.0 - 1.0;

ModelForDeployment_B.Suml1_o[8] = 1.0/ (exp((-3.9702343603187575 * rtb_Sum1 -
3.8215669676114929) * -2.0) + 1.0) * 2.0 - 1.0;

ModelForDeployment_B.Suml1_o[9] = 1.0 / (exp((-4.0399992078454581 * rtb_Sum1 -
4.4843041923798079) * -2.0) + 1.0) * 2.0 - 1.0;

/* DotProduct: '<S23>/Dot Product' */
rtb_Suml = 0.0;

/* DotProduct: '<S24>/Dot Product' */
rtb_DotProduct e 0=0.0;

/* DotProduct: '<S25>/Dot Product' */
rtb_DotProduct_f 0=0.0;

/* DotProduct: '<S26>/Dot Product' */
rtb_DotProduct_ o 0= 0.0;
for (i=0;1<10;i++) {
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/* DotProduct: '<S23>/Dot Product’ incorporates:

* Constant: '<S21>/IW{2,1}(1,:)"

*/

rtb_Suml_b = ModelForDeployment_B.Sum1_ol[i];

rtb_Suml += ModelForDeployment_ConstP.IW211 Value[i] * rtb_Sum1_b;

/* DotProduct: '<S24>/Dot Product' incorporates:

* Constant: '<S21>/IW{2,1}(2,:)"

*/

rtb_DotProduct_e_0 += ModelForDeployment_ConstP.IW212_Value[i] * rtb_Sum1_b;

/* DotProduct: '<S25>/Dot Product' incorporates:

* Constant: '<S21>/IW{2,1}(3,:)"

*/

rtb_DotProduct_f 0 += ModelForDeployment_ConstP.IW213_Value[i] * rtb_Sum1_b;

/* DotProduct: '<S26>/Dot Product' incorporates:

* Constant: '<S21>/IW{2,1}(4,:)"

*/

rtb_DotProduct_o_0 += ModelForDeployment_ConstP.IW214 Value[i] * rtb_Sum1_b;
}

/* Outport: '<Root>/Pointl' incorporates:
* Bias: '<§28>/Add min X'

* Bias: '<§28>/Subtract min y'

* Constant: '<S4>/b{2}'

* DotProduct: '<S23>/Dot Product'

* Gain: '<S28>/Divide by range y'

* Inport: '<Root>/In2'

*

RelationalOperator: '<Root>/Relational Operator4'

* Sum: '<S4>/netsum’

*/

ModelForDeployment_Y.Pointl = (ModelForDeployment_U.Epsl > ((rtb_Sum1 +
0.31217957551525405) + 1.0) * 0.00018082 + 0.00011193);
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[* Outport: '<Root>/Point2' incorporates:

* Bias: '<§28>/Add min X'

* Bias: '<§28>/Subtract min y'

* Constant: '<S4>/b{2}'

* DotProduct: '<S24>/Dot Product'

* Gain: '<S28>/Divide by range y'

* Inport: '<Root>/In3'

* RelationalOperator: '<Root>/Relational Operatorl'

* Sum: '<S4>/netsum’

*/

ModelForDeployment_Y .Point2 = (ModelForDeployment_U.Eps2 >
((rtb_DotProduct_e 0 + 0.5351165635722398) + 1.0) * 0.00015549000000000004 +
0.0002059);

/* Outport: '<Root>/Point3' incorporates:

* Bias: '<§28>/Add min X'

* Bias: '<§28>/Subtract min y'

* Constant: '<S4>/b{2}'

* DotProduct: '<S25>/Dot Product'

* Gain: '<S28>/Divide by range y'

* Inport: '<Root>/In4’

* RelationalOperator: '<Root>/Relational Operator5'

* Sum: '<S4>/netsum’

*/

ModelForDeployment_Y .Point3 = (ModelForDeployment_U.Eps3 >
((rtb_DotProduct_f 0 + 0.023764801378656386) + 1.0) * 0.000164735 +
0.00014216);

/* Outport: '<Root>/Point4' incorporates:
* Bias: '<§28>/Add min x'

* Bias: '<§28>/Subtract min y'

* DotProduct: '<S26>/Dot Product'

* (ain: '<S28>/Divide by range y'
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* Inport: '<Root>/In5'

* RelationalOperator: '<Root>/Relational Operator6'

* Sum: '<S4>/netsum’

*/

ModelForDeployment_Y .Point4 = (ModelForDeployment_U.Eps4 >
((rtb_DotProduct_o_0 - 0.00601650955139954) + 1.0) * 0.000200415 +
0.00015978);

/* Update for Memory: '<Root>/Memory" incorporates:

* Inport: '<Root>/Vin'

*/

ModelForDeployment_ DW.Memory_Previousinput = ModelForDeployment_U.Vin;

/* Model initialize function */

void ModelForDeployment _initialize(void)

{

/* (no initialization code required) */

ks

/* Model terminate function */

void ModelForDeployment_terminate(void)

{

/* (no terminate code required) */

¥

/*
* File trailer for generated code.

*

* [EOF]
*/
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Anexa 3. Reteaua neuronali generata in limbajul C
/*
* File: ModelForDeployment_data.c

*

* Code generated for Simulink model 'ModelForDeployment'.
*

* Model version :1.79

* Simulink Coder version : 9.8 (R2022b) 13-May-2022
*

* Target selection: ert.tlc

* Embedded hardware selection: ARM Compatible->ARM Cortex
* Emulation hardware selection:

*  Differs from embedded hardware (MATLAB Host)

* Code generation objectives: Unspecified

* Validation result: Not run

*/

#include "ModelForDeployment.h"

/* Constant parameters (default storage) */

const ConstP_ModelForDeployment_ T ModelForDeployment_ConstP = {

{-0.075994599871925417, 0.29242151057973187, -0.25325426668961215,
-0.24950680248427448, -0.1215105715612802, -0.0028770626768331309,
0.044291688727441436, 0.047221934399093404, -0.27076271620251346,
0.518106066725839 },

{ -0.28352611460894162, -0.11864930356869974, -0.53778810882316175,
-0.13892107979852819, -0.29026053861000478, 0.032343012078866695,
0.02161679225034141, -0.036187971638480421, 0.035432017037449776,
0.407143483375203 },
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{-0.12231578438363265, 0.23204728989840417, -0.27644759220926496,
-0.26502884964625512, -0.13679870795319748, 0.11928621564612707,
0.18362349877062778, 0.11437472889011469, -0.375868410584175,
0.26435328107710043 },

{-0.14142927913150011, 0.27764084295379354, -0.20120116223805012,
0.039458732983064015, -0.53931349303969922, 0.087746849140067987,
0.046778429491378615, -0.08490575984 79559, 0.24886169772604447,
-0.27192321296982735 }

}
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Anexa 4. Brevete obtinute si aprecieri ale rezultatelor stiintifice

REPUBLICA MOLDOVA

Agentia de Stat pentru
Proprietatea Intelectuala

BREVET

DE INVENT
DE SCURTA DURATA

Nr. 941

Eliberat in temeiul Legii nr. 50/2008 privind protectia inventiilor

Titlul:  Dispozitiv pentru masurarea diametrului miezului
si grosimii invelisului din sticla al microfirului

Titular: UNIVERSITATEA TEHNICA A MOLDOVEIL, MD

Data depozit: 2015.02.20
Durata brevetului : 6 ani

Descrierea inventiei, revendicarile si desenele constituie parte
integranta a prezentului brevet de inventie de scurta durata

Director General
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Anexa 5. Act de implementare pentru rezultatele obtinute

\-./ = UNIVERSITATEA TEHNICA
A MOLDOVEI

<

Aprob: Aprob:

Decana Prorector

Facultatea Electronica si Telecomunicatii pentru cercetare si doctor

dr., conf. univ., dr. hab., prof. univ.

i3
Lilia Sa\% Vasile Tronciu ‘/ <
7 -
» 4_u/ OC 2024 »f0” of 2024
ACT

de implementare a rezultatelor stiintifice obtinute
in cadrul tezei de doctor
a domnului MUNTEANU Eugeniu

Prin prezentul confirmam utilizarea in procesul de studiu, disciplina FIZICA I si FIZICA 1, a
rezultatelor stiintifice obtinute in cadrul tezei de doctor cu tema ,Elaborarea sistemelor inteligente
incorporate pentru aparaturd de mdsurare si control fard contact”, autor dl Muntenu Eugeniu, asistent
universitar, Departamentul Informatica si Ingineria Sistemelor.

Disciplina FIZICA Isi FIZICA II este predata studentilor anului 1 universitar, studii superioare de
licentd, ciclul 1, la urmatoarele programe de studii: 0713 Energeticd si inginerie electrica si 0714
Electronicd si automatizdri, in cadrul Facultatilor: Electronicd si Telecomunicatii, Energetica si Inginerie

Electrici si Calculatoare, Informatica si Microelectronicd, UTM.

Sef Departament Fizica

dr., conf. univ., Constantin Partac

/¥
L
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DECLARATIA PRIVIND ASUMAREA RASPUNDERII

Declaratia privind asumarea raspunderii Subsemnatul, declar pe rdspundere personald ca
materialele prezentate in teza de doctorat sunt rezultatul propriilor cercetari si realizari stiintifice.

Constientizez ca, in caz contrar, urmeaza sa suport consecintele in conformitate cu legislatia in vigoare.

Munteanu, Eugeniu
Semnatura

Data 26.03.2024
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Nume
Prenume
Data nasterii
Locul nasteri

Munteanu

Eugeniu

10 august 1980

s. Carpineni, r. Hancesti, Moldova

Cetatenie RM

Studii Universitatea Tehnici a Moldovei — Facultatea:
Calculatoare, Informatica si Microelectronica 1997-2002,
specialitatea — microelectronica;
Doctorale la Universitatea Tehnica a Moldovei 2002-2005;

Stagii Nu sunt

Domenii de interes stiintific

Sisteme Tincorporate, Inteligenta artificiala, proiectarea

dispozitivelor cu microcontrolere, robotica.

Participari in proiecte stiintifice
nationale si internationale

Participant la proiecte de transfer tehnologic , institutionale

si internationale

Participari la manifestari
stiintifice

Participant la conferinte stiintifice

Lucrari stiintifice

153 de lucrari stiintifice, 5 brevete de inventie

Premii, mentiuni, distinctii

49 mentiuni, inclusiv Premiul municipal Chisindau pentru

tineret la categoria stiinta 2009.

Apartenenta la societati stiintifice

Nu sunt

Activitati in cadrul colegiilor de
redactie ale revistelor stiintifice

Nu sunt

Cunoasterea limbilor

Romana, Rusa, Engleza(B2)

Date de contact de serviciu

+373 79591596; eugen.munteanu@iis.utm.md
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