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Contextul, Motivatia si Obiectivele Tezei

Monitorizarea integritatii structurale a barajelor este o activitate de importanta vitala.
O buna monitorizare a barajelor previne cedarea acestora, fapt care poate provoca mari
pierderi materiale si de vieti omenesti.

in perioada actuala, in domeniul constructiilor hidrotehnice, accentul s-a mutat de la
constructia barajelor la monitorizarea lor. Aceasta schimbare de accent se datoreaza faptului
ca potentialul hidroenergetic existent a fost amenajat aproape in totalitate, cat si datorita
faptului ca barajele existente incep sa aiba o vechime de peste 50 de ani, vechime dupa care
necesitatea monitorizarii devine mai mare.

Pentru a facilita o monitorizare mai buna a barajelor, aceasta teza isi propune ca obiectiv
imbunatatirea metodelor de masurare a deplasarii relative. Deplasarea relativa este un
indicator important pentru monitorizarea barajelor, care arata cum se deplaseaza anumite
componente ale unui baraj, fatd de alte componente ale barajului. In mod concret, deplasarea
relativa se determina cu instalatii pendulare, la care se masoara pozitia firului de la pendul, in
plan orizontal.

Ca obiective concrete, teza isi propune sa aduca imbunatatiri la reducerea costului de
producere a aparatului de masurare a pozitiei firului, cat si imbunatatiri la precizia de masurare
a pozitiei firului. Pentru precizia de masurare a firului, obiectivul este obtinerea unei precizii
mai bune de 100um, pentru ambele axe de masura.



Structura Tezei

Teza este structuratd in trei parti principale: INTRODUCERE, STADIUL ACTUAL AL
CUNOASTERII si CONTRIBUTIA PERSONALA. Structura detaliati a tezei se poate vedea in
capitolul ,,Cuprinsul integral al tezei”.

INTRODUCERE

In partea de INTRODUCERE este descrisid problematica monitorizarii integritatii
structurale a barajelor.

Monitorizarea barajelor se efectueaza folosind o multitudine de aparate, cu care se
masoara marimi interne ale barajelor, precum si factori de mediu. O marime importanta pentru
monitorizarea integritatii structurale a barajelor este deplasarea relativa. Aceasta masoara cum
se deplaseaza unele parti ale barajului fata de alte parti. Pentru a masura deplasarea relativa se
folosesc instalatii pendulare.

O instalatie pendulara este formata din o greutate de cateva kilograme, suspendata de
un fir de otel cu diametrul in jur de 1mm si cu o lungime de cateva zeci de metri. Greutatea este
amplasata intr-un rezervor cu lichid care are rolul de a amortiza oscilatiile pendulului. In mod
tipic, firul de otel este suspendat de partea superioara a barajului. In apropiere de capitul unde
este suspendata greutatea, se masoara deplasarea firului in plan orizontal fata de structura
barajului. Aceasta deplasare indica cat de mult se deplaseaza in plan orizontal partea
superioara a barajului fata de partea inferioara.

STADIUL ACTUAL AL CUNOASTERII

In aceasta parte se trece in revista stadiul actual al cunostintelor stiintifice in domeniul
masurarii pozitiei firului de la pendul pentru a determina deplasarea relativa in cadrul
barajelor (capitolul 1).

La inceput sunt descrise doua tipuri de erori frecvent intalnite in practica masuratorilor,
care pot afecta rezultatele masuratorilor. O sursa majora de erori este data de curentii de aer
orizontali care circula peste firul pendulului (subcapitolul 1.1). Se arata cum un curent de aer
cu viteza de doar 5km/h care circula peste un fir cu diametru de 1mm peste o lungime expusa
de 2m (la capatul mobil al pendulului), din lungimea totala a firului de 50m, la capatul caruia
atarna o greutate de 20kg va devia cu 1mm. Aceasta deviatie produsa de marimi realistice este
cu un ordin de marime mai mare decat eroarea de masura impusa de precizia stabilita in
obiectiv. O alta sursa majora de erori descrisa isi produce efectele dupa punerea in functiune a
instalatiei pendulare. Aceasta eroare este produsa din cauza ca firul de otel care este folosit la
instalatia pendulara este de obicei stocat in magazii sub formi de colac (subcapitolul 1.2). In
momentul in care firul este intins pentru a se realiza pendulul, el nu va fi intins perfect, ci va
avea o forma elicoidala din cauza stocarii lui sub forma de colac. Se arata ca un fir de otel cu
diametrul de 1mm (cu modul lui Young de 2-1011 Pa) pastrat sub forma de colac cu raza de
15cm mai mult timp, va produce o spirala cu raza de 0.3mm, adica erori de 6 ori mai mari decat
erorile de masurad impuse de precizia stabilita in obiectivul de cercetare.



Acest tip de eroare dispare treptat, in timp de cateva luni, timp In care firul de otel este intins
sub efectul greutatii suspendate de la instalatia pendulara. Desi aceasta eroare dispare, efectul
ei este important pentru ca eroarea apare tocmai la punerea in functiune a instalatiei pendulare,
cand de obicei se realizeaza masuratori de referinta. Pentru a combate aceasta eroare, firul de
la pendul se poate supune la o procedura de intindere, anterior folosirii lui la instalatia
pendulara pentru masuratori.

Pentru masurarea deplasarii relative, in mod traditional se folosesc instrumente de
masura la care citirea se face de catre un operator uman (subcapitolul 1.3). Unul din aparate
este coordiscopul (subcapitolul 1.3.1), la care un operator uman ajusteaza un surub
micrometric pentru fiecare axa, astfel incat firul sa fie vizat printr-un instrument optic. Alt tip
de instrument folosit este coordimetrul (subcapitolul 1.3.2). Acesta foloseste doua tije care
intra in contact cu firul pentru a afisa direct pozitia firului, fara ca operatorul sa mai ajusteze
surubele micrometrice. Acest aparat are dezavantajul ca tijele folosite actioneaza cu o anumita
forta asupra firului la care se masoara pozitia si astfel se pot introduce erori la masuratoare, in
special cand firul este foarte lung, greutatea suspendata este mai mica sau daca se folosesc mai
multe coordimetre pe acelasi fir.

O evolutie mai recenta, aparuta odata cu dezvoltarea electronicii este masurarea
automata (subcapitolul 1.4) a pozitiei firului si transmiterea ei la distanta. Prin citirea
automata a pozitiei firului datele pot fi culese mai des, la un cost mai scazut. Acest fapt permite
aplicarea unor tehnici superioare de analiza a datelor.

Pentru masurarea automata a pozitiei firului se folosesc mai multe principii de masura,
fiecare cu avantaje si dezavantaje specifice.

Madasurarea automata prin contact cu firul pendulului (subcapitolul 1.4.1) foloseste
acelasi principiu ca la coordimetru, doar ca in locul citirii directe a pozitiei tijelor se folosesc
diferiti senzori de pozitie.

Madasurarea automata prin senzor inductiv (subcapitolul 1.4.2) foloseste un material
paramagnetic fixat pe firul pendulului, care este plasat In cAmpul magnetic a doua bobine care
il incadreaza. Pozitia firului se obtine pe baza diferentei dintre inductantele bobinelor, care este
determinata prin cuplarea pe rand a bobinelor intr-un circuit oscilant si masurarea frecventei
acestuia. O varianta a acestui principiu determina doar pozitia de echilibru intre cele doua
bobine, cand se obtine aceiasi frecventa. Pentru masurarea pozitiei, ansamblul de bobine este
deplasat pana cand se obtine pozitia de echilibru. Acest principiu de masura se aplica pentru
fiecare axa in parte.

Masurarea automata prin senzor capacitiv (subcapitolul 1.4.3) foloseste un cilindru
metalic fixat pe fir, care are rolul de armatura in doi condensatori formati cu placi care
incadreaza cilindrul. Determinarea pozitiei se face prin aflarea diferentei intre capacitatile celor
doi condensatori astfel formati. Exista mai multe tehnici prin care se pot masura capacitatile
celor doi condensatori.

Masurarea automata prin senzor optic (subcapitolul 1.4.4) se poate face prin mai multe
metode: ,Mdasurarea prin citirea distantei cu laser”, ,Masurarea prin sistem opto-mecanic”,
»,Masurarea prin analiza umbrei de la o singura sursa de lumina” si ,Mdsurarea prin analiza
umbrei de la surse multiple de lumina”.

Masurarea prin citirea distantei cu laser (subcapitolul 1.4.4.1) foloseste un cilindru
fixat pe firul pendulului si doua sau trei sisteme de citit distanta cu laser, care masoara distanta
pana la cilindru. Dupa corectiile introduse de geometria cilindrului se poate determina pozitia
firului.



Masurarea prin sistem opto-mecanic (subcapitolul 1.4.4.2) face In mod esential o
automatizare a coordiscopului, unde operatia de vizare este inlocuita de o bariera optica, iar
operatia de ajustare a surubului micrometric se face automat de catre un microcontroler.

Masurarea prin analiza umbrei de la o singura sursa de lumina (subcapitolul 1.4.4.3)
se face prin determinarea umbrei firului pe un senzor optic liniar. Aceasta metoda se aplica pe
fiecare axa de masura.

Masurarea prin analiza umbrei de la surse multiple de lumina (subcapitolul 1.4.4.4) se
face tot prin determinarea umbrei firului pe un senzor liniar, dar aici se folosesc pe rand mai
multe surse de lumina, astfel Incat prin analiza pozitiei a cel putin doua umbre se poate
determina pozitia firului. Acest principiu de masura foloseste un singur sistem optic pentru
ambele axe de masura .

CONTRIBUTIA PERSONALA

In aceastd parte sunt descrise cercetdrile efectuate pe parcursul programului doctoral,
pentru a atinge obiectivele tezei. Inainte de a descrie cercetirile, sunt enuntate obiectivele
cercetdrilor (capitolul 2), precum si metodologia generald a cercetirilor (capitolul 3). In
continuare sunt descrise in patru capitole (4, 5, 6 si 7) cercetarile desfasurate pentru atingerea
urmatoarelor scopuri: ,Studiul erorilor de masura”, ,Compensarea erorilor de masura”,
,2Simularea erorilor de masura” si ,Implementarea practica urmata de masuratori”. Fiecare
cercetare este structurata in sase subcapitole: Introducere, Obiectiv/Ipoteza de lucru, Material
si metoda, Rezultate, Discutii si optional Concluzii.

Obiective

In acest capitol (capitolul 2) se enunti obiectivele cercetirilor si anume imbunititirea
performantelor aparatelor de masura pentru deplasarea relativi a barajelor. In mod special se
vizeaza un cost de productie cat mai scazut cu care sa se asigure o precizie de masura mai buna
decat 100um, pe ambele axe de masura.

Metodologie generala

Ca metodologie generala (capitolul 3) se alege pentru instrumentul de masura
principiul de masurare prin analiza umbrelor de la surse multiple de lumina. Aceasta alegere
se datoreaza in primul rand faptului ca acest principiu foloseste un singur ansamblu optic
pentru a masura pozitia firului pe ambele axe de masura, determinand astfel un cost de
productie mai scazut.

Se definesc cativa termeni specifici lucrarii, care sa faciliteze Intelegerea clara a
exprimarii. Astfel, termenul de ,citire” defineste procesul de citire a pozitiei umbrei firului,
proiectate de catre un LED pe senzorul optic liniar. Principiul de functionare este descris pe
scurt in acest capitol si poate fi observat in Figura 1.
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Figura 1: Principiul de functionare al instrumentului de masura

Se poate observa In Figura 1 ca pozitia firului este determinata de intersectia a doua
drepte, fiecare din ele data de pozitia unui LED si a umbrei proiectata de el pe senzorul optic.

Studiul erorilor de masura

In aceasti cercetare (capitolul 4) sunt investigate erorile de masura ale unui instrument
de masura, ce implementeaza principiul analizei umbrelor de la surse de lumina multiple, unde
sunt considerate ca surse de erori doar erorile inerente principiului de functionare. In acest fel
se investigheaza care sunt limitele teoretice de masurare ale acestui tip de instrument.

Se emite ipoteza ca folosind o citire suplimentara, cu un LED ales astfel incat sa
proiecteze o umbra cat mai perpendicular pe senzorul optic, se va Iimbunatatii precizia de
masurare pentru axa X.

Pozitia firului se determina scriind relatii de asemanare in triunghiurile pe care le
formeaza razele de lumina care proiecteaza umbrele. Erorile de masura s-au determinat prin
calculul derivatelor partiale In raport cu marimile care afecteaza masuratoarea. Pentru a
simplifica calculele, s-a introdus o marime adimensionald, r, determinata de distantele intre
LED-uri si distantele intre umbre. Astfel, eroarea lui r este determinata atat de erorile de
pozitionare ale LED-urilor cat si de erorile de determinare a pozitiei umbrelor. Pozitia pe axa Y
depinde direct de r, astfel incat si eroarea pozitiei pe axa Y depinde in esenta de eroarea lui r.
Pentru axa X, marimile considerate pentru a calcula erorile au fost in plus fata de r, pozitia LED-
ului si a umbrei de la a treia citire, cat si eroarea de aliniere a originilor pentru masurarea
pozitiei pe axa X pentru LED-uri si pentru umbre. Aceasta eroare de aliniere nu afecteaza pozitia



pentru axa Y, deoarece in expresia pozitiei pe axa Y intra doar diferenta intre pozitiile LED-
urilor si Intre pozitiile umbrelor.

Din evaluarea expresiei erorilor lui r (care este un factor atat pentru erorile de pe axa X
cat si pentru erorile de pe axa Y), se constata ca pentru a le minimiza este necesar ca distanta
intre LED-uri si intre umbre sa fie cat mai mare. De aici rezulta algoritmul de gasire a celor doua
LED-uri cu care se fac primele doua citiri, pentru o pozitie data a firului: Se incepe cu LED-urile
de la margine si se avanseaza inspre centru pana cand se obtine o umbra pe senzorul optic
pentru fiecare LED.

Pentru axa X se analizeaza erorile pentru a vedea cum sunt influentate de a treia citire.
Se constata prin evaluarea expresiei erorilor, ca folosind a treia citire, influenta erorilor lui r
scade foarte mult in expresia eroilor pozitiei pe axa X. Intrucat erorile lui r au o influenta
semnificativa in expresia erorilor pozitiei pe axa X, se ajunge la concluzia ca ipoteza conform
careia o citire suplimentara micsoreaza erorile pe axa X se confirma. Confirmarea acestei
ipoteze genereaza o metoda de imbunatdtire a preciziei pe axa X, care este valoroasa in
contextul acestor cercetari, deoarece reduce erorile de masura a pozitiei pe axa X fara costuri
de suplimentare la productia instrumentului de masura.

Avand expresia erorilor pozitiei pentru ambele axe de masura se face o evaluare
numerica a erorilor pentru diferite pozitii ale firului din domeniul de masura, folosind
algoritmul de gasire a LED-urilor care asigura eroarea minima pentru pozitia firului. Pentru a
gasi o valoare la eroarea de pozitionare a LED-urilor, s-au efectuat masuratori experimentale la
o banda de LED-uri uzuala.

Erorile de masurare a pozitiei pentru fiecare pozitie a firului sunt exprimate grafic in
functie de pozitia firului, folosind o scara de culori pentru a marca magnitudinea erorilor. Din
analiza erorilor se constata ca factorul dominant este eroarea de pozitionare a LED-urilor.
Pentru a vedea efectele unei pozitionari mai exacte a LED-urilor s-a redus eroarea de
pozitionare a LED-urilor la nivelul erorii de determinare a pozitiei umbrelor. Dupa exprimarea
grafica a erorilor in acest caz, se poate vedea o reducere a erorilor de masurarea a pozitiei atat
ca valoare cat si ca distributie In domeniul de masura. Aceasta reducere confirma faptul ca intr-
adevar eroarea de pozitionare a LED-urilor este factorul dominant in masurarea pozitiei.

Concluzia studiului asupra erorilor de masura este ca chiar si numai erorile inerente
principiului de masura (erorile de pozitionare a LED-urilor si erorile de citire a pozitiei
umbrelor) sunt destul de mari ca sa determine in final erori de masurare a pozitiei firului care
depasesc obiectivul cercetarilor, pentru anumite zone din domeniul de masura. Erorile de
masura cele mai mari sunt pe axa Y.

Compensarea erorilor de masura

In aceasta cercetare (capitolul 5), se cauta tehnici de a minimiza eroarea de pozitionare
a LED-urilor, deoarece aceste erori sunt dominante, dupa cum s-a concluzionat la studiul
erorilor.

Prin calculul erorilor de pozitionare pentru tehnologia de montare a componentelor
THT, s-a gasit ca la aceasta tehnologie de plantare a LED-urilor pe cablajul imprimat, erorile de
pozitionare vor fi prea mari pentru nevoia de pozitionare precisa a LED-urilor. Aceste erori
mari provin din cauza tolerantei la dimensiunile terminalelor LED-urilor, cat si din cauza ca
tehnologia impune o rezerva de spatiu intre terminal si marginile gaurilor.

La tehnologia de montare SMT sunt prea multi factori necunoscuti pentru a putea calcula
precizia de pozitionare a LED-urilor pe cablajul imprimat. Din aceasta cauza s-au cautat date



despre precizia de pozitionare oferite de producatorii de cablaje echipate cu componente.
Precizia de pozitionare a componentelor oferita de mai multi producatori este suficient de buna
pentru cerintele instrumentului asa ca s-a Incercat folosirea mai multor tipuri de benzi de LED-
uri. Masuratorile practice arata ca eroarea de pozitionare a LED-urilor in tehnologie SMD este
de 12 ori mai mare decat cea oferita de producatori. O explicatie a acestei diferente intre erori
este atribuita faptului ca producatorii nu precizeaza pentru ce tip de componente ofera aceasta
precizie. Se presupune ca aceasta precizie mare oferita de producatorii de cablaje echipate se
referd la circuite integrate care se pozitioneazi cu repere fiduciale. In final s-a concluzionat cu
masuratorile practice, ca nici tehnologia de montare SMT nu asigura o precizie de pozitionare
a LED-urilor suficientd, pentru nevoia de pozitionare precisa a LED-urilor la instrumentul de
masura.

Ca urmare a faptului ca tehnologiile existente de montare a LED-urilor pe cablajul
imprimat nu asigura o precizie suficienta pozitionarii, s-a cautat alta cale pentru a mari precizia
de pozitionare a LED-urilor. Cercetarea in continuare pentru a mari precizia de pozitionare la
LED-uri se bazeaza pe faptul ca instalatia de testare a instrumentului este capabila sa
pozitioneze un fir simulat In domeniul de masura cu o precizie de 5pm. Folosind pozitia firului
ca referinta si pozitia umbrei/umbrelor proiectate de un LED, se poate determina pozitia LED-
urilor cu o precizie mai buna decat precizia de pozitionare a lor pe un cablaj imprimat. Aceste
pozitii ale LED-urilor determinate prin calcul, care ofera o precizie superioard, urmeaza sa se
stocheze intr-o memorie nevolatila si sa fie folosite in calculele de determinare a pozitiei firului.

Pentru gasirea pozitiei LED-urilor prin calcul, in functie de pozitia firului simulat si a
umbrelor, au fost elaborate trei metode care ofera diferite avantaje, in functie de complexitatea
fiecareia.

Metoda de calibrare cu o singura citire (subcapitolul 5.3.1) este cea mai simpla metoda
si determina pentru LED doar pozitia pe axa X. Pozitia umbrei Impreuna cu pozitia firului
simulat determina o dreapta care modeleaza fasciculul luminos. Prin intersectia acestei drepte
cu dreapta care reprezinta sirul de LED-uri se obtine pozitia LED-ului pe axa X.

Metoda de calibrare cu doua citiri (subcapitolul 5.3.2) foloseste umbrele de la firul
simulat, pozitionat in doua pozitii diferite. Cele doua pozitii diferite, impreuna cu umbrele
corespunzdtoare determind doua drepte ce modeleaza fasciculele luminoase. Punctul de
intersectie al celor doua drepte va determina pozitia LED-ului, atat pe axa X, cat si pe axa Y.

Metoda de calibrare cu patru citiri (subcapitolul 5.3.3) vine sa rezolve o problema
practicd. In practicd, pentru metodele cu una si doud citiri, sistemul de coordonate al
instrumentului de masura trebuie aliniat cu sistemul de coordonate al instalatiei de testare cu
o precizie suficient de buna pentru a nu afecta precizia de pozitionare a LED-urilor care este
calculata. Metoda de calibrare cu patru citiri foloseste pozitionarea firului simulat in patru
pozitii care formeaza colturile unui dreptunghi. Aceasta configuratie permite calcularea pozitiei
unui LED atat pe axa X cat si pe axa Y, fara a fi necesare operatii de adunare sau scadere a
pozitiilor in sisteme de coordonate diferite. Din aceasta cauza, aceastd metoda permite
eliminarea unei alinieri precise Intre originile celor doua sisteme de coordonate.

In timpul elaborarii acestor metode s-a constatat prezenta unei alte surse de erori in
instrumentul de masura. Aceasta sursa de erori a fost identificata ca fiind refractia fasciculului
luminos la interfata intre aer si capsulele LED-urilor, respectiv capsula senzorului optic. Pentru
a compensa erorile de refractie (subcapitolul 5.3.4) s-a calculat cat de mare este deviatia
fasciculului luminos de la pozitia ideald, atat pentru pozitia LED-urilor cat si pentru pozitia
umbrelor. Cunoscand aceste deviatii se pot compensa erorile introduse de refractia fasciculului
luminos prin scaderea deviatiei calculate din pozitia umbrei si din pozitia LED-ului. Erorile date



de refractie au fost exprimate ca erori de pozitionare a LED-urilor, respectiv a umbrelor si au
fost reprezentate grafic, in functie de unghiul de incidenta. Se observa din grafic ca pentru un
unghi de incidenta de 40 de grade, eroarea de masurare a pozitiei umbrelor atinge valori de
250um. O concluzie desprinsa din studiul erorilor de la capitolul 4 a fost ca pentru a obtine erori
de masura mici, trebuie folosite distante cat mai mari intre LED-uri si intre umbre, deci unghiuri
de incidenta cat mai mari. Aceste unghiuri de incidenta mari impun folosirea compensarii
erorilor de refractie.

Metoda de calibrare globalad (subcapitolul 5.3.5) a fost dezvoltata pentru a compensa
erorile de pozitionare a LED-urilor, erorile de refractie, precum si alte tipuri de erori intr-o
singura operatie. Ideea centrala este de a folosi instalatia de testare pentru a face citiri cu toate
LED-urile pentru puncte de referinta pozitionate intr-o grild, care se intinde peste tot domeniul
de masura. Aceste date culese urmeaza sa fie stocate intr-o memorie nevolatila, astfel incat sa
poata fi folosite pentru corectarea erorilor care apar la masuratori.

Cea mai simpla abordare la aceasta problema a fost calcularea diferentei intre valoarea
pozitiei masurata pur geometric si pozitia de referinta pentru fiecare punct din grila. Pentru o
pozitie oarecare se poate face o interpolare a acestei diferente la pozitia respectiva si valoarea
acestei diferente sa fie folosita la corectia pozitiei calculate. S-a constatat ca in cazul acestui
instrument, metoda de interpolare in grila poate fi afectata de faptul ca pentru puncte diferite
se folosesc LED-uri diferite, astfel ca In functia care trebuie interpolata apar discontinuitati care
afecteaza rezultatele interpolarii.

Pentru a putea corecta erorile de masura fara influenta trecerii de la un LED la altul, s-a
elaborat un algoritm nou de corectie a erorilor de masura folosind datele de calibrare globala.
In esentd, algoritmul incearca si identifice punctele de referinti care incadreazi punctul de
masura si sa foloseasca pozitiile umbrelor proiectate de la acelasi LED la citirile din punctele de
referinta. Algoritmul foloseste o interpolare locala a citirilor, cu pozitiile umbrelor de referinta
produse de la acelasi LED, astfel incat se elimina problema discontinuitatilor introduse la
trecerea de la un LED la altul. In cazul limitd cand nu s-au putut identifica patru puncte de
referintd cu masuratori valide de la acelasi LED, algoritmul foloseste pentru pozitie o valoare
calculata pe baza citirilor unui singur punct de referinta si a citirilor actuale. Datorita faptului
ca metoda de corectie a erorilor bazata pe calibrarea globala adreseaza mai multe tipuri de
erori, aceasta metoda de corectie a erorilor a fost aleasa pentru a fi folosita la implementarea
instrumentului de masura.

Simularea erorilor de masura

In aceasti cercetare (capitolul 6), s-a studiat prin simulare valorile si distributia
erorilor de masura produse de cele mai importante surse de erori: pozitionarea LED-urilor,
refractia produsa la capsula LED-urilor, refractia produsa la capsula senzorului optic si erorile
de cuantizare de la citirea senzorului optic. De asemenea, s-a studiat prin simulare
performantele de corectie a erorilor pentru metoda de corectie cu calibrare globala.

Principiul de simulare porneste de la o pozitie a firului oarecare, considerata pozitia
adevarata. Pentru aceasta pozitie se determina LED-urile folosite si apoi geometric umbrele
corespunzatoare. La valorile determinate pentru pozitiile LED-urilor si pentru pozitiile
umbrelor se adauga erorile care apar la determinarea acestor valori. Pozitia masurata a firului
se obtine prin intersectia dreptelor care unesc pozitia LED-urilor cu umbrele corespunzatoare,
atunci cand pozitiile sunt afectate de erori. Diferenta Intre pozitia determinata a firului si pozitia
adevarata a firului este considerata a fi eroarea de pozitionare a firului obtinuta prin simulare.
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Din cauza ca la simularea corectiei erorilor este un algoritm intreg, nu doar o simpla
formula, s-a folosit un program creat special pentru simulare. Pentru vizualizarea rezultatelor
s-a creat un program care prezinta grafic erorile de masura prin reprezentarea cromatica a
magnitudinii erorilor In functie de pozitia firului in domeniul de masura.

Folosind un sistem de reprezentare grafica asemandtor cu reprezentarea grafica a
erorilor din capitolul 4 este posibila o comparare vizuala a erorilor de masura obtinute prin
cele doud metode diferite (calcul folosind derivate partiale si simulare numerica), pentru cazul
cand se considera doar erorile de pozitionare a LED-urilor si cele de cuantizare la citirea
senzorului optic. Compararea vizuala a celor doua metode de calcul a erorilor releva o corelatie
intre distributiile erorilor, validand corectitudinea rezultatelor cercetarilor.

Reprezentarea erorilor cumulate din toate sursele de erori, care se poate observa in
Figura 2 si In Figura 3, releva faptul ca cel putin pentru axa Y magnitudinea erorilor este prea
mare (in tot domeniul de masurd), pentru a se putea face masuratori cu precizia 100um
(stabilitd in obiectivul de cercetare), fira a se folosi o metoda de corectie a erorilor. in figurile
care prezintd magnitudinea erorilor in domeniul de masura, valoarea erorilor este indicata in
mod cromatic. Cu albastru inchis sunt reprezentate erorile de 30um sau mai mici si cu rosu cele
de 200um sau mai mari. Erorile cu valori Intre aceste doua limite sunt reprezentate cu culoarea
care are o lungime de unda corespunzatoare in mod proportional.

Magnitudinea
erorilor

m 30um
40pum
S0um
60pum
70um
80pum
90um
1 100um
# 110pm
' 120pm

130um

140pm

150um

160pm
170um
= 180um
 m 190um
m 200pm

90 Axa X
[mm]

Figura 2: Distributia erorilor din toate sursele combinate, pentru axa X
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u 180pm
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80

60

10 30 50 70 90 Axa X
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Figura 3: Distributia erorilor din toate sursele combinate, pentru axa Y

Dupa ce s-a aplicat metoda de corectie a erorilor cu calibrare globala la erorile de masura
cu toate sursele de erori cumulate, s-a putut constata o reducere semnificativa a erorilor, pana
la un nivel care este suficient de bun pentru a obtine un instrument cu precizie de masura mai
bund de 100um, asa cum este specificat In obiectivul cercetarilor. Reprezentarea grafica a
erorilor de masura obtinute dupa ce a fost aplicat algoritmul de corectie a erorilor poate fi
observata in Figura 4 si In Figura 5.
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Figura 4: Distributia erorilor compensate pentru axa X
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Figura 5: Distributia erorilor compensate, pentru axa Y

Implementarea practica si masuratori

In aceasti cercetare (capitolul 7), s-au gisit metodele de a implementa practic un model
experimental pentru instrumentul de masura. Cu ajutorul acestui model experimental s-au
efectuat masuritori pentru evaluarea preciziei de masura a modelului experimental. in Figura
6 se poate vedea realizarea practica a modelului experimental.
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Banda de LED-uri Senzor optic
Microcontroler

Figura 6: Vedere de ansamblu a modelului experimental

In subcapitolul 7.3.1 s-au descris componentele alese pentru implementarea partii
electronice a instrumentului de masura, precum si ratiunile care au determinat alegerea lor.
Microcontrolerul ales este de tipul STM32F103C8, senzorul optic ales este de tipul TSL1412S,
iar banda de LED-uri contine LED-uri de tip WS2812B.

Programul microcontrolerului (subcapitolul 7.3.2) coordoneaza activitatea de masurare a
pozitiei firului. Pentru comanda LED-urilor s-a folosit interfata SPI impreuna cu o tabela de cautarea
cu date precalculate, pentru a realiza o comanda cat mai eficienta. Pentru citirea senzorului s-a
folosit un convertor ADC cu transmisia datelor prin DMA. Pentru a comanda toate fazele necesare
la citirea senzorului optic s-a implementat o masina de stare. Masina de stare genereaza semnalul
de control pentru ADC cu secventa necesara citirii senzorului optic.

Datele preluate de la senzorul optic sunt folosite pentru a determina pozitia umbrei pe
senzorul optic. Pentru aceasta se aplica prima data un filtru de mediere pentru curatarea de zgomot
a semnalului optic. Apoi se gaseste un prag dinamic de determinare a zonei de intuneric, prin
aplicarea unui alt filtru de mediere, cu o fereastra mai mare, din care se ia apoi o fractiune. Pragul
dinamic este necesar pentru cazurile In care se foloseste un LED situat la marginea benzii de LED-
uri. In acest caz luminozitatea pe senzorul optic este mai pronuntati in partea dinspre LED si scade
in cealalta parte. Pozitia umbrei a fost considerata la mijlocul zonei unde semnalul luminos scade
sub pragul de intuneric.

In subcapitolul de Masuratori (subcapitolul 7.3.3) este descrisd instalatia de testare
folosita la calibrare, precum si programul care realizeaza automat calibrarea aparatului. Instalatia
de testare este construita asemenea unei masini cu comanda numerica, care poate sa pozitioneze
in plan orizontal un fir simulat cu o precizie de 5pm. Aceasta pozitionare se face prin comanda
motoarelor pas-cu-pas, folosind regimul de micro-pasire.
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In urma calibririi aparatului se obtine un sistem de coordonate ,virtuale” (generat de datele
de calibrare) la care sunt raportate masuratorile aparatului.

Dupa calibrarea modelului experimental, datele de calibrare au fost stocate si folosite apoi
la corectia erorilor de masura, folosind metoda de corectie cu calibrare globala.

Pentru evaluarea performantelor de masurare a modelului experimental, s-au efectuat
madsuratori ale pozitiei firului, pentru mai multe pozitionari aleatorii ale firului simulat. Prin analiza
statisticd a 175 de masuratori, s-a ajuns la urmatoare rezultate:

e Deviatia standard la erorile absolute pe axa X este: 42um
e Deviatia standard la erorile absolute pe axa Y este: 77um

In urma acestor rezultate, se poate declara precizia de masurid a modelului experimental cu
o Incredere de 68%, ca fiind +40um pe axa X si #80pm pe axa Y.

O reprezentare grafica a erorilor de masura obtinute la masuratorile experimentale cu
modelul experimental este prezentata in Figura 7 si Figura 8.

AxaY Magnitudinea

erorilor

100 m 30pm
m 40pm
S, °* m 50pum
. u 60pm
70pum
80pm

80 T s ° ‘e * o o

90pum
100pm
110um
120pm
130um
140pm
150pum
160pm
170um
1 180pum
u 190um
m 200pm

40
10

Figura 7: Erorile la masuratorile pentru axa X
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Figura 8: Erorile la masuratorile pentru axa 'Y

Discutii generale

In aceastd parte a tezei se prezinti consideratii legate de rezultatele obtinute si cum pot
fi acestea imbunatatite.

Un alt aspect trecut in vedere (subcapitolul 8.1) este procedura de instalare in baraj a
instrumentului de masura. Pentru a putea garanta precizia masuratorilor, la instalarea in baraj
trebuie respectate anumite cerinte de aliniere in plan orizontal si cu axa radiala si tangentiala
a barajului. Pentru a putea realiza masuratori in paralel cu alt instrument existent este necesara
derularea unei proceduri de etalonare la instalarea in baraj.

La final se trec in revista directii de cercetare viitoare (subcapitolul 8.2) care sunt
posibile din acest stadiu al cercetarilor.

Concluzii finale

In aceastd parte se prezinti validarea cercetirilor si atingerea obiectivelor tezei. Se
considera ca obiectivul de precizie stabilit a fost atins prin erorile de masurare obtinute (de
40um pentru axa X si 80um pentru axa Y), care sunt mai mici decat 100um. Obiectivul de
reducere a costurilor de productie se considera atins prin estimarea unui cost de productie de
patru ori mai mic decét la instrumentele existente pe piata.
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Contributiile Tezei

Cele mai importante elemente inovative gasite In cadrul cercetarilor sunt uratoarele:

Calcularea erorilor minime care apar la un instrument de masurd, ce
functioneaza pe principiul analizei umbrelor de la surse multiple de lumina.

Gasirea unei metode de a imbunatati precizia instrumentului de masura pe axa
X, prin introducerea unei citiri suplimentare.

Gasirea unor metode de a mari precizia instrumentului prin calibrarea pozitiei
LED-urilor.

Gasirea unei metode de a elimina erorile de refractie care apar la trecerea razei
de lumina din capsula LED-ului in aer iar apoi din aer in capsula senzorului optic.

Gasirea unei metode de a efectua o calibrare globala a instrumentului, la care nu
apar discontinuitati datorate trecerii de la un LED Ia altul.

Simularea mai multor tipuri de erori de masura care apar intr-un instrument, ce
functioneaza pe principiul analizei umbrelor de la surse multiple de lumina

Simularea reducerii erorilor de masura prin metoda de compensare a erorilor cu
calibrare globala.

Implementarea unui model experimental al unui instrument de masura ce
functioneaza pe principiul analizei umbrelor de la surse multiple de lumina.
Modelul experimental implementeaza o procedura de corectare a erorilor, bazata
pe metoda de calibrare globala.

Realizarea unui program care ghideaza automat pozitiondrile si citirile necesare
pentru a realiza procedura de calibrare

Efectuarea de masuratori cu modelul experimental si determinarea preciziei de
masurare a modelului, prin analiza statistica a rezultatelor masuratorilor.
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