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Repere conceptuale ale cercetarii

Actualitatea temei de cercetare. Este bine cunoscut ca internetul lucrurilor (IoT)
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 consecinta 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 Europeand coinvesteste in implementarea unor spatii
europene comune ale datelor pentru sectoare precum agricultura, energia, asistenta medicala,
transporturile, etc. pentru a se asigura ca datele devin disponibile pentru a fi utilizate in economie
si societate. 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 spectaculoasd a
metodelor inteligentei artificiale (Al) ofera posibilitatea de a aborda probleme complexe, care nu
erau accesibile in urma cu cétiva ani. Progresele de ultima orad in Al se datoreaza dezvoltarii rapide
a algoritmilor de invitare automata. In particular constatarea se referd la modelele de algoritmi si
retele neuronale. Noile progrese in 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 sd ia decizii in timp real, fard a necesita o conexiune
constanta la cloud. Astfel, aplicatiile moderne pot avea un impact benefic doar luand in considerare
abordarile moderne Al/invatare automata, impreuna cu cele mai recente tehnologii pe continuumul
»cloud - calcul la margine - ToT” 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 artificiald reprezintd un aspect critic al cercetarii.

La ora actuala inteligenta incorporata reprezintd un domeniu de cercetare emergentd care
are obiectivul de a ingloba algoritmi de invatare automatd si algoritmi de luare a deciziilor in
sisteme incorporate si/sau in diverse dispozitive de margine. Odatd cu cresterea functionalitatilor
si complexitatii inteligentei incorporate creste si complexitatea sistemelor inteligente incorporate
in aplicatii de invatare automati. In contextul de mai sus, implementarea hard&soft
(hardware/software deployment) reprezintd un subiect care atrage mult interes si atentie.

Rezuménd, devine evidentd tendinta de a elabora, dezvolta si integra solutii bazate pe
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Al/invatare automata [1, 2], 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 larga 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 sd monitorizeze starea functionald sau sa
prezicd comportamentul sistemelor/obiectelor in cauza [3, 4]. O problema criticd tine de
proiectarea unor solutii de detectare fezabile si viabile, aceasta fiind o sarcina dificila [3].
Implementarea pe scard largd a solutiilor de detectare este inca la nceput, atribuitd diferitelor
probleme economice si tehnice. In context, solutiile de detectare pe bazi de microfire cu invelis
din sticla ar putea fi utilizate pentru diverse aplicatii fard contact, de la monitorizarea integritatii
diferitelor structuri, masini, etc. pana la dispozitive medicale inteligente. Pe de alta parte, este
necesara cercetarea, elaborarea si alocarea componentei de inteligenta la margine. Cercetarile pe
acest palier stiintific sunt actuale si pot oferi solutii tehnologice inovatoare in domeniul
Internetului industrial al lucrurilor (IloT)/Industria 4.0, cel al Internetului energiei (IoE), Tn
particular pentru elaborarea si dezvoltarea aplicatiilor de masurare/monitorizare si control fara
contact.

O alta prioritate aplicativd IoT tine de domeniul educatiei. Sfera IloT/Industria 4.0 are
capacitatea necesara de a imprima o evolutie avansati pe aceastd dimensiune. In general, aceasta
evolutie este cunoscuta sub denumirea de medii inteligente de invatare. Actualitatea si importanta
IoT in 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 invatamant pot folosi sisteme IoT automatizate si avansate in programele
lor de cercetare si studiu in cadrul unor discipline precum fizicd, inginerie, astronomie, medicind
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, capacitdtile 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 isi 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 Tn ansamblu. Privit din acest unghi de
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vedere, calculul la margine are un potential enorm pentru aplicatii de realitate augmentatd si
virtuald, cum ar fi laboratoarele si experimentele in sala de clasad. De exemplu, ar putea fi
implementatd comunicarea directa 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 ncorporate, avand ca scop final
utilizarea acestora la dezvoltarea aplicatiilor [ToT de masurare/monitorizare si control fara contact.

Ipoteza de cercetare. Pornind de la tendintele de dezvoltare aplicativd avansata 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) Tn
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 conceptuala a metodelor, modelelor si dispozitivelor cu
aplicare Tn masurarea/monitorizarea fard contact, aspect care reprezintd un pilon in aplicatiile
moderne.

Scopul lucrarii consta in elaborarea unor noi modele, metode si structuri care se preteaza
pentru crearea dispozitivelor inteligente incorporate necesare la dezvoltarea aplicatiilor de
masurare/monitorizare fara 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 incorporate cu aplicare pe continuumul ,,cloud - calcul la margine —
IoT/IloT/IoE”;

2. Efectuarea cercetdrilor 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 Incorporat pentru
masurarea/monitorizarea parametrilor geometrici ai microfirului;

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

margine pentru aplicatii/sisteme de monitorizare fard contact in domeniul IoE;



5. Dezvoltarea sistemului incorporat de mésurare si control al amplitudinii pendulului
Foucault cu accesarea virtuald a sistemelor cu pendul in domeniul industriei
educatiei.

Sinteza metodologiei de cercetare si justificarea metodelor de cercetare alese.
Cercetdrile efectuate au la bazd tehnicile de masurare si control fara 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 experimentald 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
generalizarile 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 fard contact in domeniul IloT si IoE, cu precadere pentru aplicatii de mentenanta
predictiva. Originalitatea solutiilor propuse constad 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 fara 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 fard contact a grosimii
invelisului din sticla al firului metalic in procesul de fabricare. Propunerea de generare prin
modelare numerica a seturilor de date virtuale permite modelarea aplicatiilor cu metode Al pe baza
de seturi de date statistice incomplete.

Semnificatia teoretica a lucrarii o reprezinta elaborarea metodelor originale de masurare,
monitorizare si control fard contact a anumitor marimi si procese tehnologice. Totodata, abordarea
prezentata 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 posibila modelarea si cercetarea sistemelor de suport decizional inerent
aplicatiilor abordate.

Valoarea aplicativa a lucrarii. Dispozitivele cu senzori, structurile de calcul la margine

st 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. 1. Bostan).

Rezultatele stiintifice Tnaintate spre sustinere:

1. Metoda si dispozitiv de calcul la margine cu senzori fard contact Tn baza
microfirului cu invelis din sticla.

2. Metoda si conceptul wunui 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 componentd a conceptului IoT Tn domeniul educatiei.

Aprobarea rezultatelor lucrarii. Rezultatele principale ale lucrarii au fost apreciate si
prezentate la urmatoarele conferinte stiintifice internationale/nationale, simpozioane
internationale de inventica:

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

2. 27th Edition of Innovative Manufacturing Engineering & Energy Conference, October
12-14, 2023, Chisinau, Republic of Moldova.

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

4. 9th International Conference on Microelectronics and Computer Science& The 6th
Conference of Physicists of Moldova, ICMCS 2017, October 19-21, 2017, Chisinau,
Moldova.

5. 9th Edition of European Exhibition of Creativity and Innovation, EUROINVENT 2017,
May 25 — 27, 2017, lasi, Romania.

6. 8th International Conference on Materials Science and Condensed Matter Physics
(MSCMP 2016), September 12-16, 2016, Chisinau, Republic of Moldova.



7. International Conference “Telecommunications, Electronics and Informatics”, 2015,
Chisinau, Republic of Moldova.

8. 18th International Exhibition of Research, Innovation and Technological Transfer
“Inventica 20147, July 2-4, 2014, lasi, Romania.

9. 38th 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
douad articole 1n reviste WoS, doud articole in reviste de categoria B+, respectiv categoria B,
inclusiv unul ca unic autor, cinci articole Tn culegeri stiintifice, dintre care doua 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 compusd 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 TEZEI

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 lucrarii.

In capitolul 1, STADIUL ACTUAL SI TENDINTE iIN DEZVOLTAREA
SISTEMELOR DE MASURARE/MONITORIZARE SI CONTROL iN CONTEXTUL
10T, este realizata analiza conceptuala a domeniului de calcul la margine. A fost investigat stadiul
actual de dezvoltare al Industriei 4.0 si rolul sdu in era [oT. 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 confruntd sistemele moderne inteligente si modul in care acestea
se Imbundtatesc. Ca consecintd au fost puse in evidentd concepte noi si platforme de calcul la
margine care contribuie la integrarea inteligentei la margine. Este efectuatd trecerea in revistd a
domentiilor impactate de IoT si a modului in care domeniile afectate au suferit imbunatatiri. Este
formulatd problema si directia de cercetare (triada metode si dispozitive cu senzori fard contact —

modelare cu retele neuronale — dezvoltare aplicatii de monitorizare in domeniul IoT).
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A fost mentionata tendinta actuala de a elabora, dezvolta si integra solutii bazate pe metode
Al in particular pe solutii ce inglobeaza modele de invatare automata si dispozitive electronice de
calcul inteligent la margine. Acesta din urma se preteaza pentru o gama larga de aplicatii. Astfel,
la ora actualda 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
sl procesarea datelor, respectiv elaborarea modelelor computationale capabile sa monitorizeze
starea functionald sau sa prezica comportamentul sistemelor/obiectelor in cauza.

In acest sens, o problemi critici tine de proiectarea unor solutii de detectare fard 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 fard contact, de exemplu, monitorizarea starii functionale a structurilor compozit,
inclusiv a vaselor de inaltd 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 fard contact.
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Fig. 1. Caracteristica de falimentare a palelor turbinei eoliene [5]

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 IToT, dar si l0E [3]. Tn general,
monitorizarea starii functionale in timp real a unui echipament care ar permite intretinerea

predictiva si sdndtatea optima a acestuia reprezintd un subiect interdisciplinar fierbinte. Daca ne



referim la domeniul energiei putem afirma cd fiabilitatea palelor turbinelor eoliene are un impact
major in functionare si Intretinere, palele rotorului reprezentand una dintre partile greu de
monitorizat.

In Fig. 1 este prezentata caracteristica de falimentare a palelor turbinelor eoliene in
comparatie cu pale din alte domenii. Dupa cum se poate observa, numarul de falimentari datorat
obosirii materialului compozit este cel mai ridicat in cazul turbinelor eoliene [5]. Totodata, din
Fig. 2 se poate vedea ca rata de falimentari creste odata cu puterea turbinei eoliene [6].

O abordare comund n mentenanta diverselor echipamente si sisteme ingineresti este
utilizarea senzorilor de vibratii. Metoda de monitorizare a stérii 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 functiondrii normale, dar pe masura 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 modificdri 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 intai pentru a putea determina amploarea deteriorarii.
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Fig. 2. Rata de falimentare a turbinelor eoliene [6]
Avand in vedere necesitatea unor solutii fiabile de monitorizare, control si mentenanta

predictiva a palelor turbinelor eoliene, este foarte important sa se studieze si sa se propuna noi
solutii si tehnici pentru monitorizarea fara contact a starii lor functionale. In teza aceasta problema

urmeaza a fi abordatd din perspectiva utilizarii dispozitivelor la margine cu senzori de deformare
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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 1n interiorul palelor. Pentru a face fata
acestei provocari este necesar de rezolvat urmatoarele probleme:

— 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, in rezultatul simuldrilor 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 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.

Totodatd, avand in vedere potentialul calculului la margine pentru dezvoltarea aplicatiilor
ce asigurd conexiuni intre lumea fizica si cea virtualda, 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 10T pentru programe de cercetare si studiu in
cadrul unor discipline precum fizica, inginerie, astronomie, etc.

In capitolul 11, ELABORAREA DISPOZITIVELOR DE CALCUL LA MARGINE
PENTRU DEZVOLTAREA APLICATIILOR FARA CONTACT, este descrisa realizarea
dispozitivelor cu senzori bazate pe microfir pentru masurarea fara contact a deformatiilor elastice.
Sunt descrise potentialele directii de utilizare a acestor dispozitive si diverse metode de
imbunatatire a caracteristicilor.

Baza de solutii existente in domeniul senzorilor tensiometrici (STeM) este destul de
extinsa. Insa in mare parte, in contextul utilizarii in sistemele Incorporate, putem vorbi doar despre
disponibilitatea STeM cu contact. Ca reguld senzorii sunt montati pe suprafetele elastice sau
flexibile.

Pentru unele domenii este critici masurarea tensiunilor elastice in interiorul constructiei
monitorizate [4, 7]. Integrarea unui senzor cu contact in constructia monitorizatd poate afecta

integritatea constructiei, sau in dependenta de tipul utilizat, poate oferi date imprecise referitor la
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deformatiile existente. Astfel devine imperativa utilizarea STeM fara contact.

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 ncorporati in diferite parti sau componente critice din
diferite domenii industriale care necesita monitorizare sau mentenanta continua. In acest context,
apare necesitatea dezvoltarii dispozitivelor incorporate specifice si o arhitectura specifica pentru a
oferi solutii robuste in dependenta de domeniul de aplicare.

Ca urmare au fost intreprinse actiuni i organizate activitati 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. De asemenea a fost efectuat un studiu pentru a gasi materiale potrivite, cu
caracteristici definite, care sa ofere un raspuns corespunzitor in caracteristicile magnetice pentru
firul turnat, atunci cand este aplicata o forta de intindere.

Conform cercetarilor preliminare, pentru multe materiale a fost identificata o schimbare a
fortei coercitive (Hc) (Fig. 3). Mai multe probe au fost predispuse sa ajunga in regiunea de
ingustare (deformare plasticd) sau chiar s-au rupt. Cu toate acestea majoritatea probelor au

demonstrat posibilitatea de utilizare a microfirelor ca senzori tensiometrici.
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Fig. 3. Dependenta fortei coercitive (HC) de tensiunea la intindere elastica (o)

Chiar daca unele dintre materialele studiate pot prezenta o sensibilitate scazuta 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 temperatura mai mare, in stare intinsd. Temperatura de expunere este mai mica
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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 temperatura, stratul de sticla aproape cd nu-si schimba forma. Ca consecintd, a fost

dezvoltat un proces de cercetare dedicat PTM a microfirelor, pentru a identifica procesul

Dispozitiv de
scanare

Ds

D e FF J

Mecanism de Intindere

Fig. 4. Masurarea caracteristicilor magnetice la deformiri elastice
tehnologic corespunzator diverselor aplicatii.
Pentru cercetarea caracteristicilor magnetice si elastice ale microfirelor a fost dezvoltat un
sistem dedicat (Fig. 4). Acest sistem permite masurarea caracteristicilor mai multor microfire in 0
singurad iteratie, fara a efectua operatii repetate de ajustare a echipamentului de masurare sau setare

a deformatiilor elastice.

[

4
3
Fig. 5. Dispozitiv tensiometric bazat pe microfir
Pentru masurarea fara contact a deformatiilor a fost obtinut un brevet de inventie, care se

referd la tehnica de masurare, in special la extensometrie, si poate fi utilizat pentru masurarea
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deformatiilor corpurilor solide supuse la intindere (1 din Fig. 5), inclusiv a celor ireversibile, de
exemplu a deformatiilor reziduale critice n recipiente sub presiune, in particular in cilindri din
compozit de inalta presiune.

Conform brevetului obtinut, metoda de masurare a deformatiilor presupune ca bobinele de
excitare si de detectare (2 din Fig. 5) trebuie sa fie situate la o anumita distanta de senzorul propriu
zis. Conform inventiei, microfirul de referinta poate furniza un semnal de referinta ce permite
calcularea fortei coercitive indiferent de anumite restrictii (distanta, pozitionare) prin faptul ca
acest semnal de referinta este unul exact. Ca rezultat dispozitivul de masurare devine mult mai
tolerant la deplasarea Ds (Fig. 4) fata de elementul sensibil (Fig. 5).

Avand 1n 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
(DClIcMa). DCIcMa-ul dezvoltat ar trebui sa fie capabil sa gestioneze masurarea SMF impreuna

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

—Mag Ref Smr

Fig. 6. 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. 6) actioneaza asupra
firului sensibil (semnalul Smr din Fig. 6) si asupra firului de referinta (Ref din Fig. 6). 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. 6).

Tn Fig. 7 este prezentatd structura dispozitivului de calcul la margine pentru masurarea
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deformatiilor elastice, elaborat in cadrul lucririi, care are la bazia SMF. In aceasti figura sunt
descrise elementele cheie si interactiunea intre ele pentru implementarea algoritmului de calcul a

deformarilor elastice conform raspunsului magnetic al microfirelor (Fig. 6).
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Fig. 7. Dispozitiv de calcul la margine pentru misurarea deformarilor elastice

Un alt aspect de cercetare tine de caracterizarea microfirelor selectate si analiza calitatii
probelor de microfire preparate. In acest scop a fost necesard 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. S-a
demonstrat ca forma geometrica si incluziunile influenteaza caracteristicile microfirelor [8]. Astfel
devine importantd imbunatatirea procesului de turnare [9] prin elaborarea si utilizarea unui
dispozitiv inteligent incorporat bazat pe conceptul de masurare a parametrilor geometrici, in baza
transparentei optice a microfirului, metoda propusa fiind dezvoltata in teza.

Se cunoaste ca coeficientul de transparenta al sticlei depinde de lungimea de unda a luminii,
respectiv pentru masurarea grosimii invelisului din sticla al microfirului poate fi folosit fenomenul
de transparenta optica a sticlei la lumina ultravioleta. Reiesind din obiectivele propuse si metodele
de implementare a fost realizat un Ansamblu de Colimare, care se incadreaza perfect in metoda
elaboratd. Ansamblul de colimare include urmatoarele parti distincte:

— emitatorul de lumina (1 din Fig. 8), care radiazi in domeniul vizibil sau ultraviolet. In
calitate de emitatori sunt utilizati LED-uri si laseri;

— lentila colimatoare (3 din Fig. 8) si focalizatoare (4 din Fig. 8). Pentru a masura grosimea
invelisului 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;
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— foto-senzor (5 din Fig. 8). In dependenti de lungimea de unda a fluxului emis poate fi
selectat foto-senzorul.

— Obturator optic (2 din Fig. 8). Acest element poate avea forma dreptunghiulara sau ovala,
astfel Incét pozitia unghiulara a axei sale fata de axa miezului microfirului determina rata

absorbtiei fluxului optic de catre microfir.

2

Fig. 8. Ansamblu de colimare
Pentru dispozitivul prezentat in Fig. 9, cadrul de formare a spotului de lumina (format de

ansamblul de colimare din Fig. 8) va forma un semnal de iesire cu valoarea:

COLLIMATION GROUP 1

Sy
UV Emision % ﬂ(@lm.m%@ Frame S \

Filtration and amplification

DIAMETER
ESTIMATION

COLLIMATION GROUP 2

Rt
UV Emision % ﬂ(@ MMM Frame @ '/ > ;\ F

Fig. 9. Masurarea semnalului utilizind ansamblurile de colimare

L1 = x*®; *[(H*W) - (H*d )] 1)
unde k — constanta, care reprezinta rata de conversie a energiei luminoase in semnal electric, d —
diametrul microfirului. Daca cadrul de formare a spotului de lumina are o forma dreptunghiulara

sau ovala, diametrul microfirului poate fi aproximat cu:
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d=W=*/[1—-1,1/1;:12] (2)

Pentru masurari interactive a fost implementat prototipul platformei ce poate fi montata in
instalatia de turnare a microfilului. Pe platforma sunt instalate ansamblurile de colimare pentru
masurare a diametrului microfirului si ansamblurile de colimare pentru masurarea diametrului
miezului microfirului.

Tn capitolul 11l, ELABORAREA MODELELOR PENTRU MENTENANTA
PREDICTIVA iN IOE, este prezentat un caz de studiu cu aplicarea senzorilor de deformare fara
contact, bazati pe SMF, la monitorizarea vaselor sub presiune din materiale compozite. La fel este
prezentata cercetarea si realizarea unui cadru de mentenanta predictiva a palelor turbinelor eoliene
cu utilizarea SMF de deformare fara contact, subiect desfasurat in capitolul 2.

Dupa cum este cunoscut, un sistem de monitorizare inteligentd a starii turbinei implica
achizitia, procesarea, analiza si interpretarea datelor. Aditional, un astfel de sistem trebuie sa 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 importanta achizitionarea datelor in timp real,
procesarea si distribuirea spre observator sau unui centru de control.

Scopul unui astfel de sistem este monitorizarea in special a palelor turbinelor eoliene, iar
achizitia de date trebuie sd includd masurarea a diversi parametri de interes, si in special

deformarea palelor (Fig. 10).
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Fig. 10. Monitorizarea conditiilor de lucru pentru parc eolian

Datele colectate sunt necesare, dar pot fi insuficiente pentru un proces de luare a deciziilor
eficient si 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
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importanta esentiala.

Pe parcurs au fost analizate criteriile de calitate pragmatice si Semantice pentru a sintetiza
lista completa de date necesare pentru a construi un sistem inteligent de monitorizare a starii
palelor turbinei. In consecinti, toate elementele de informare necesare monitorizarii stirii palelor
si care influenteaza procesul decizional pot fi grupate in urmatorul mod (Fig. 10):

— 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.

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 rand, 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 1n palele turbinelor eoliene.

Cu acest scop a fost initiat un proces de studiu a deformarilor palelor turbinelor eoliene.
Scopul primar a simuldrii deformarii palelor este determinarea tensiunilor si deformatiilor
echivalente, iar ntr-un final identificarea conditiilor de solicitare a palei cu stabilirea zonelor
critice.

Au fost modelate diverse conditii limita de lucru a rotorului la viteza de rotatie nominala
(18 — 20 min't). Au fost analizati vectorii de vitezi pe suprafata palei la viteza de rotatie nominali
de 18 mint, Ulterior au fost efectuate modeliri 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
incovoiere si torsiune.

Dupa efectuarea modelarii comportamentului palei au fost extrase rezultatele care prezinta
interes. Au fost efectuate simulari pentru viteze nominale a vantului (6-20 m/s). De exemplu,
pentru viteza vantului de 16 m/s s-au obtinut tensiuni echivalente ~48 MPa (Fig. 11). 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. Din Fig. 11 se face clar ca existd regiuni locale cu valori marite a tensiunilor
echivalente. In acest context este necesar de facut un studiu pentru domeniul vitezelor vantului

care ar corespunde regimului nominal de lucru a turbinei eoliene astfel incat sa fie identificate
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regiunile de interes comune pentru masurarea tensiunilor echivalente in regim real.

Fig. 11. Distributia tensiunilor echivalente in invelisul palei la 16 m/s
Ca consecinta s-a decis identificarea unui numdr de puncte de interes pentru masurarea

tensiunilor in regim real, astfel incat prin modelarea unui CMS sa fie usor integrat intr-un DClcMa.

Punctele de interes reprezinta locatiile cele mai vulnerabile ce au fost identificate la 0.18R - &1;

0.3R — &2; 0.5R — &3;0.7R — &4, unde R — este raza rotorului. Pentru aceste locatii au fost efectuate
modeldri numerice pentru caracterizarea deformatiilor specifice la diverse viteze a vantului.
Pentru modelarea comportamentului de deformare a palelor turbinelor eoliene, a fost
proiectatd si antrenata O retea neuronalda (ANN) cu un neuron in stratul de intrare (pentru a fi
aplicata viteza vantului), zece neuroni in stratul ascuns si patru neuroni n stratul de iesire (prezinta
valorile deformatiilor echivalente pentru punctele de interes conform modelarilor numerice

prezentate anterior).
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Fig. 12. Histograma errori medii patrate a ANN optima (a) si invalidata (b)

Pentru ilustrarea acuratetei modelului ANN, a fost construita histograma erorii medii
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patrate (MSE), Fig. 12. Histograma MSE ofera o perspectiva suplimentara asupra acuratetei ANN
dezvoltate.

O alta modalitate de evaluare a acuratetei modelului ANN este prezentata in Fig. 13. Figura
ilustreaza modul in care modelul dezvoltat interpoleaza functia de deformare specifica in functie
de viteza vantului in prima zona a palei. Trebuie remarcat faptul ca precizia modelului la viteza
vantului mai mica de 5 m/s nu prezinta interes practic deoarece acest regim de lucru solicita

nesemnificativ turbina eoliana.
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Fig. 13. Aproximarea deformairii palei (locatia #1)

Tn baza ANN antrenate s-a propus un model de predictie a tendintei de deformare a
structurii din material compozit. Modelul neuronal este reprezentat ih mediul de dezvoltare
Simulink ca componenta ”Function Fitting Neural Network” (Fig. 14), generatd 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 in Simulink.

Astfel, blocurile Random Sourcel — 4 din Fig. 14. sunt incluse pentru simularea aparitiei
aleatorii a stresului cumulativ in structura compoziti a palelor turbinei. Impreuni 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 in
fiecare loc de interes.

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.
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Fig. 14. Schema bloc Simulink a unui sistem de mentenanta predictiva

Pentru testarea modelului de predictie din Fig. 14. a fost utilizat un set de valori medii a
vantului. Insa realitatea arati, ca mai ales in conditii de cAmpii sau podgorii intensificarile de vant
pot avea valori net superioare vitezei medii a vantului. Astfel de conditii in mod inevitabil
reprezinta un stres cumulativ majorat pentru modelul de predictie elaborat.

Tn continuare, pentru a cerceta influenta rafalelor de vant asupra procesului de deformare a
palelor turbinelor eoliene a fost implementat un model original in MATLAB Simulink (Fig. 15).
Cu ajutorul instrumentului Neural Network Toolbox a fost creat un model de retea neuronala

pentru modelarea deformarii palelor.

Fuinction Fimng Meursl Meteork!

Fig. 15. Modelul de detectare a deformatiilor critice

Pentru modelare a fost utilizat un set de date care continea viteza vantului Tn intervale de

30 minute. Aceste date au fost interpolate cu scopul de a obtine un alt set de date cu intervalul de
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discretizare de 10 minute, care si caracterizeaza aparitia rafalelor in conditii reale.

Bazandu-ne pe ANN elaborata (in contextul schemei de mentenanta predictiva din Fig. 14)
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. Pentru aceasta datele
despre viteza vantului sunt aplicate la intrarea Vin, respectiv la intrarea retelei neuronale Function
Fitting Neural Network 1, cu utilizarea mecanismului simplu de identificare a rafalelor specificat
in Fig. 15. In continuare datele reale sunt comparate cu cele estimate de catre reteaua neuronala.

n capitolul 1V, Monitorizare si control firid contact a pendulului, este desfasurat
subiectul utilizarii IoT in educatie. in context este descris pendulul Foucault ca platforma
educationala cu utilizarea tehnologiei de calcul la margine in era 10T.

Dupd cum se cunoaste, cu ajutorul e R
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expunerea in mediul real, amplitudinea
pendulului se micsoreazd pana la oprirea lui
totald. Pentru ca un pendul sa mentina o valoare
constanta 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,
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amplitudinii. Pentru a solutiona problema  pio 16, Metoda de misurare a amplitudinii
atenudrii amplitudinii s-a propus un sistem pendulului Foucault

bazat pe principiul calculului de margine. Sistemul a fost elaborat pentru a masura parametrii de
lucru si a mentine amplitudinea pendulului.

In cazul pendulului Foucault amplasat in conditii reale, pierderile de energie si energia
indusa de sistemul de compensare depind de o multime de factori secundari cum ar fi: amplitudinea
curentd, densitatea aerului, temperatura, umiditatea, tensiunea de alimentare pentru sistemul de
compensare etc. Pentru a mentine amplitudinea relativ constantd este necesar ca:

AEpend < Ecomp 3)
si atat timp cat A > Amax (A - amplitudinea), sd deconectam sistemul de compensare — Ecomp=0.

Pentru a masura amplitudinea pendulului s-a stabilit urmatoarea metodica: pe firul de

22



suspensie este plasata o bucsa (Fig.16), la fiecare oscilatie a pendulului bucsa amplasata pe fir
acopera fototranzistorul (fotodetectorul); masurand durata de timp cat fototranzistorul este inchis,
care este proportionald cu viteza bucsei, putem masura si amplitudinea pendulului, deoarece
perioada de oscilatie, indiferent de viteza bilei, ramane constanta [10]. Pentru perechea laser-
fotodetector, care este plasata perpendicular planului de oscilatie a pendulului, amplitudinea poate
fi calculata conform:
d-L-T (4)
T2ml-t

Pendulul Foucault, datoritd fortei Coriolis, isi schimba planul de oscilatie datoritd rotatiei
pamantului in jurul axei sale. Pentru a face posibila masurarea amplitudinii pentru orice pozitiei a
planului de oscilatie au fost efectuate simulari si conform rezultatelor s-a stabilit ca pentru a asigura

eroarea relativda a amplitudinii cerutda de +2,5% este necesara utilizarea a opt seturi de

fotodetectoare.
Pentru mentinerea oscilatiilor
35
pendulului s-a utilizat un electromagnet 20

toroidal (Fig.16). La aplicarea tensiunii s
continue bucsa magnetica este atrasd de 20

electromagnet,  astfel  introducand  1°

energie mai mare decat totaul de energie 10
pierduta de pendulul Foucault. z

In  contextul riscurilor si s 0 1 2 3 4 Lsy
problemelor depistate Tn procesul de —&—UV —8=Fua

dezvoltare, s-a decis modelarea fortei

. . . Fig. 17. Caracteristica fortei aplicate pendulului
aplicate bucsei magnetice pentru a ’
asigura un caracter aplanat a fortei finale. In Fig. 17 este prezentat un model al semnalului de
control pentru aplicarea tensiunii electromagnetului (U) si rezultanta fortei aplicate (F) bucsei

pendulului.
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In Concluzii generale sunt expuse cele mai importante realiziri si rezultate ale tezei.
Concluziile generale asupra rezultatelor obtinute sunt dupa cum urmeaza:

1. A fost propusa o noua metoda pentru construirea dispozitivelor cu senzori in baza
microfirului cu Tnvelis din sticld cu magnetostrictie pozitiva, care permite
masurarea/monitorizarea fara contact a unor marimi precum deformatiile corpurilor solide
supuse la intindere, inclusiv a celor ireversibile, asigurand tolerantd la pozitionarea
detectorului fata de senzorul propriu-zis si cresterea semnificativa a distantei de detectare,
pana la 10-15mm (Cap.2, §2.3, §2.5, Cap.3, §3.3).

2. 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 IoE (Cap.2, §2.3, 82.5, Cap.3, §3.2, §3.3).

3. A fost propusa o metoda optica originala 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 esentialda in fabricarea
senzorilor pe baza de microfir(Cap.2, 82.4, 82.5).

4. A fost propus si dezvoltat conceptul unui dispozitiv optoelectronic Tncorporat, care permite
implementarea metodei optice propuse (Cap.2, §2.4, §2.5).

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
Tn domeniul IoE, in particular a palelor turbinelor eoliene(Cap.3, 83.2, 83.3, §3.4).

6. Au fost dezvoltate modele Simulink cu Inglobarea modelelor de retele neuronale artificiale
elaborate, care ofera o modalitate originald de modelare si cercetare a sistemelor de suport
decizional inerent aplicatiilor de mentenanta predictiva a palelor turbinelor eoliene (Cap.3,
8§3.3, 83.4).

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

domeniul educatiei(Cap.4, 84.2, §4.3).
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ADNOTARE

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

stiintific de doctor in stiinte ingineresti, Chisiniu, 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 in 20 lucrari stiintifice, au fost obtinute 4 brevete de inventie.

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

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

Scopul lucririi: elaborarea de noi modele, metode si dispozitive inteligente incorporate
pentru dezvoltarea aplicatiilor de masurare/monitorizare fard 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 Tnvelisului din sticla 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 teoreticd: elaborarea metodelor originale de masurare, monitorizare si
control fara contact. Abordarea prezentatd presupune dezvoltarea algoritmilor de Al prin crearea
seturilor de date in baza datelor colectate si datelor sintetice obtinute prin modelari numerice.

Valoarea aplicativia a lucrarii: dispozitivele cu senzori, structurile de calcul la margine
si modelele elaborate reprezintd 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, Chisiniu, 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, systems with embedded intelligence.

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

The research objectives: analysis of trends and requirements in the development of smart
embedded devices with application on the “cloud - edge computing - I0T/I10T/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 generation by 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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AHHOTAIUA

K Jaucceprauuu ''PazpadoTrka BCTPOEHHBIX HMHTEIEKTYAJbHBIX CHCTEM JUIsl
0€CKOHTAKTHOH KOHTPOJbHO-U3MEPUTEJIbHON annapartypsl', npeacraBieHHoil MyHTAHY

EynxeHuny 1Jisl IpucyKIeHUs] YYeHOH CTelleHH JOKTOPa TeXHH4YeCKUX HayK, Knmmnes 2024

Crpykrtypa nuccepranum. /{uccepranus COCTOUT U3 BBEACHMS, YETHIPEX IJIaB, BBIBOJOB,
oubmorpaduu u3 125 HaumeHoBanuii, 5 mpwioxenui, 109 ctpaHuil OCHOBHOT'O TEKCTa, BKITIOUAs
55 pucyHkoB u 2 Tabnuipl. Pe3ynbrarhl onmyoimukoBaHsl B 20-1 paboTax, MOJIydeHBI 4 TTaTEHTA.

KuroueBble cioBa: MHTEpPHET BEIEH, BCTPOCHHBIE CUCTEMbI, I'DAaHUYHbIE BBIYMCIICHUS,
Mozenu M, MukponpoBoJi, NpeUKTUBHOE 00CITyKUBAaHNUE.

O0JacTh ucc/ie0BaAHUA: MOJICTU, METO/IbI, BCTPOCHHBIEC MHTEIIEKTYaIbHbIe CUCTEMBI.

Heap paboTbl: pa3paboTka HOBBIX MOJENEH, METOIOB, a TakKe BCTPOSHHBIX
MHTEJUIEKTYyalIbHBIX YCTPOWCTB JUIsI pa3padOTKM OECKOHTAKTHBIX NPWIOKEHUH B o00jactu
IIPOMBIIIJIEHHOT'O UHTEPHETA BEIllel, MHTEpHETa 3HEPTUU U 00pa30BaHMUs.

Lenun wucciaenoBaHmsi: aHaiu3 TEHICHIUH U TpeOOBaHW B pPa3BUTUU BCTPOCHHBIX
MHTEJJICKTyallbHBIX YCTPOWCTB Ha KOHTHHYyMe "oOJako - BBIYMCICHUS HA TpaHHIE -
IoT/IIoT/IoE", pa3paborka momeneii MM W BBIYUCIUTEIBHBIX TPAHWYHBIX BBIYHACIHTEIHHBIX
CTPYKTYp Uil OECKOHTAKTHBIX MOHUTOPUHIOBBIX CUCTEM B 00sacTH 1oE.

HoBu3Ha 1 Hay4YHAas1 OPUTHHAIBHOCTb: MOJEIIN, METO/IbI U TPAHUYHBIC BRIYUCIUTEIbHBIC
CTPYKTYpbl C BHEJpEHHEM Mojielell HEeMpPOHHBIX ceTel uid pa3padoTKH OEeCKOHTAKTHBIX
MNPWIOKEHUH MOHUTOpUHTAa. OpUTHHAIBHOCTh PELIEHUH 3aKiIto4aeTcs B coueTaHuu MeroioB M
Ha OCHOBE YaCTUYHO CUHTETUYECKMX HA0OPOB JAHHBIX U POEKTUPOBAHUS IPAHUYHBIX YCTPOUCTB.

Peménnas HayyHas 3aa4a: uccieoBaHue U pa3padoTKa HOBBIX METOIOB/YCTPOUCTB JUIs
OECKOHTAKTHOTO M3MEpeHus JeopMalui TBEPABbIX TN, MOABEPraeMbIX PacTsKEHUIO, BKIIOYAs
HEoOpaTHMbIe, H3MEPEHUs TONIIMHBI CTEKISIHHOTO TIOKPHITHS MHUKPONPOBOJAA IPH  €ro
usroropiaeHuu. llpeanokeHa reHepanusi BHUPTYaJbHBIX JaHHBIX JJIS  MOJEIMPOBAHUS
MPUJIOKEHUH C HETIOIHBIMU HabopaMu JaHHbIX MeTonamu UU.

Teopernueckoe 3HaveHue: pa3paboTKa METOJOB MOHHMTOPUHIA, KOHTPOJS H
0OECKOHTAKTHOTO M3MepeHus. [IpencTaBieHHbI MOAXO0/ MpeanoiaraeT pa3padoTKy alropuTMOB
WU Ha ocHOBEe HaOOPOB JTaHHBIX, OTYYEHHBIX OCPECTBOM YUCIEHHOTO MOJIEIIMPOBAHHUS.

IIpakTHyeckass 3HAYUMOCTDH: JATYUKU, TPAHUYHBIE BBIUMCIUTEIBHBIE CTPYKTYpHl M
pa3paboTaHHbIE MOJIENH MPEJICTABISAIOT COO0H peaTbHyI0 OCHOBY Ui pa3paOOTKU MPUIIOKEHUI B
obmnactu 10T, IoE, B wacTHOCTH, /17151 TPUITIOKEHUHA TPETUKTUBHOTO OOCTYKUBAHMSL.

BHenpenue HayYHBIX pe3yJIbTaTOB: IPUMEHSIOTCS B yueOHOM rnpouecce TYM.
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