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Contextul, Motivația și Obiectivele Tezei 

Monitorizarea integrității structurale a barajelor este o activitate de importanță vitală. 
O bună monitorizare a barajelor previne cedarea acestora, fapt care poate provoca mari 
pierderi materiale și de vieți omenești. 

În perioada actuală, în domeniul construcțiilor hidrotehnice, accentul s-a mutat de la 
construcția barajelor la monitorizarea lor. Această schimbare de accent se datorează faptului 
că potențialul hidroenergetic existent a fost amenajat aproape în totalitate, cât și datorită 
faptului că barajele existente încep să aibă o vechime de peste 50 de ani, vechime după care 
necesitatea monitorizării devine mai mare. 

Pentru a facilita o monitorizare mai bună a barajelor, această teză își propune ca obiectiv 
îmbunătățirea metodelor de măsurare a deplasării relative. Deplasarea relativă este un 
indicator important pentru monitorizarea barajelor, care arată cum se deplasează anumite 
componente ale unui baraj, față de alte componente ale barajului. În mod concret, deplasarea 
relativă se determină cu instalații pendulare, la care se măsoară poziția firului de la pendul, în 
plan orizontal. 

Ca obiective concrete, teza își propune să aducă îmbunătățiri la reducerea costului de 
producere a aparatului de măsurare a poziției firului, cât și îmbunătățiri la precizia de măsurare 
a poziției firului. Pentru precizia de măsurare a firului, obiectivul este obținerea unei precizii 
mai bune de 100µm, pentru ambele axe de măsură. 
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Structura Tezei 

Teza este structurată în trei părți principale: INTRODUCERE, STADIUL ACTUAL AL 
CUNOAȘTERII și CONTRIBUȚIA PERSONALĂ. Structura detaliată a tezei se poate vedea în 
capitolul „Cuprinsul integral al tezei”. 

INTRODUCERE 

În partea de INTRODUCERE este descrisă problematica monitorizării integrității 
structurale a barajelor. 

Monitorizarea barajelor se efectuează folosind o multitudine de aparate, cu care se 
măsoară mărimi interne ale barajelor, precum și factori de mediu. O mărime importantă pentru 
monitorizarea integrității structurale a barajelor este deplasarea relativă. Aceasta măsoară cum 
se deplasează unele părți ale barajului față de alte părți. Pentru a măsura deplasarea relativă se 
folosesc instalații pendulare. 

O instalație pendulară este formată din o greutate de câteva kilograme, suspendată de 
un fir de oțel cu diametrul în jur de 1mm și cu o lungime de câteva zeci de metri. Greutatea este 
amplasată într-un rezervor cu lichid care are rolul de a amortiza oscilațiile pendulului. În mod 
tipic, firul de oțel este suspendat de partea superioară a barajului. În apropiere de capătul unde 
este suspendată greutatea, se măsoară deplasarea firului în plan orizontal față de structura 
barajului. Această deplasare indică cât de mult se deplasează în plan orizontal partea 
superioară a barajului față de partea inferioară. 

STADIUL ACTUAL AL CUNOAȘTERII 

În această parte se trece în revistă stadiul actual al cunoștințelor științifice în domeniul 
măsurării poziției firului de la pendul pentru a determina deplasarea relativă în cadrul 
barajelor (capitolul 1). 

La început sunt descrise două tipuri de erori frecvent întâlnite în practica măsurătorilor, 
care pot afecta rezultatele măsurătorilor. O sursă majoră de erori este dată de curenții de aer 
orizontali care circulă peste firul pendulului (subcapitolul 1.1). Se arată cum un curent de aer 
cu viteză de doar 5km/h care circulă peste un fir cu diametru de 1mm peste o lungime expusă 
de 2m (la capătul mobil al pendulului), din lungimea totală a firului de 50m, la capătul căruia 
atârnă o greutate de 20kg va devia cu 1mm. Această deviație produsă de mărimi realistice este 
cu un ordin de mărime mai mare decât eroarea de măsură impusă de precizia stabilită în 
obiectiv. O altă sursă majoră de erori descrisă își produce efectele după punerea în funcțiune a 
instalației pendulare. Această eroare este produsă din cauză că firul de oțel care este folosit la 
instalația pendulară este de obicei stocat în magazii sub formă de colac (subcapitolul 1.2). În 
momentul în care firul este întins pentru a se realiza pendulul, el nu va fi întins perfect, ci va 
avea o formă elicoidală din cauza stocării lui sub formă de colac. Se arată că un fir de oțel cu 
diametrul de 1mm (cu modul lui Young de  2·1011 Pa) păstrat sub formă de colac cu raza de 
15cm  mai mult timp, va produce o spirală cu raza de 0.3mm, adică erori de 6 ori mai mari decât 
erorile de măsură impuse de precizia stabilită în obiectivul de cercetare.  
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Acest tip de eroare dispare treptat, în timp de câteva luni, timp în care firul de oțel este întins 
sub efectul greutății suspendate de la instalația pendulară. Deși această eroare dispare, efectul 
ei este important pentru că eroarea apare tocmai la punerea în funcțiune a instalației pendulare, 
când de obicei se realizează măsurători de referință. Pentru a combate această eroare, firul de 
la pendul se poate supune la o procedură de întindere, anterior folosirii lui la instalația 
pendulară pentru măsurători. 

Pentru măsurarea deplasării relative, în mod tradițional se folosesc instrumente de 
măsură la care citirea se face de către un operator uman (subcapitolul 1.3). Unul din aparate 
este coordiscopul (subcapitolul 1.3.1), la care un operator uman ajustează un șurub 
micrometric pentru fiecare axă, astfel încât firul să fie vizat printr-un instrument optic. Alt tip 
de instrument folosit este coordimetrul (subcapitolul 1.3.2). Acesta folosește două tije care 
intră în contact cu firul pentru a afișa direct poziția firului, fără ca operatorul să mai ajusteze 
șurubele micrometrice. Acest aparat are dezavantajul că tijele folosite acționează cu o anumită 
forță asupra firului la care se măsoară poziția și astfel se pot introduce erori la măsurătoare, în 
special când firul este foarte lung, greutatea suspendată este mai mică sau dacă se folosesc mai 
multe coordimetre pe același fir. 

O evoluție mai recentă, apărută odată cu dezvoltarea electronicii este măsurarea 
automată (subcapitolul 1.4) a poziției firului și transmiterea ei la distanță. Prin citirea 
automată a poziției firului datele pot fi culese mai des, la un cost mai scăzut. Acest fapt permite 
aplicarea unor tehnici superioare de analiză a datelor. 

Pentru măsurarea automată a poziției firului se folosesc mai multe principii de măsură, 
fiecare cu avantaje și dezavantaje specifice. 

Măsurarea automată prin contact cu firul pendulului (subcapitolul 1.4.1) folosește 
același principiu ca la coordimetru, doar că în locul citirii directe a poziției tijelor se folosesc 
diferiți senzori de poziție. 

Măsurarea automată prin senzor inductiv (subcapitolul 1.4.2) folosește un material 
paramagnetic fixat pe firul pendulului, care este plasat în câmpul magnetic a două bobine care 
îl încadrează. Poziția firului se obține pe baza diferenței dintre inductanțele bobinelor, care este 
determinată prin cuplarea pe rând a bobinelor într-un circuit oscilant și măsurarea frecvenței 
acestuia. O variantă a acestui principiu determină doar poziția de echilibru între cele două 
bobine, când se obține aceiași frecvență. Pentru măsurarea poziției, ansamblul de bobine este 
deplasat până când se obține poziția de echilibru. Acest principiu de măsură se aplică pentru 
fiecare axă în parte. 

Măsurarea automată prin senzor capacitiv (subcapitolul 1.4.3) folosește un cilindru 
metalic fixat pe fir, care are rolul de armătură în doi condensatori formați cu plăci care 
încadrează cilindrul. Determinarea poziției se face prin aflarea diferenței între capacitățile celor 
doi condensatori astfel formați. Există mai multe tehnici prin care se pot măsura capacitățile 
celor doi condensatori. 

Măsurarea automată prin senzor optic (subcapitolul 1.4.4) se poate face prin mai multe 
metode: „Măsurarea prin citirea distanței cu laser”, „Măsurarea prin sistem opto-mecanic”, 
„Măsurarea prin analiza umbrei de la o singură sursă de lumină” si „Măsurarea prin analiza 
umbrei de la surse multiple de lumină”. 

Măsurarea prin citirea distanței cu laser (subcapitolul 1.4.4.1) folosește un cilindru 
fixat pe firul pendulului și două sau trei sisteme de citit distanță cu laser, care măsoară distanță 
până la cilindru. După corecțiile introduse de geometria cilindrului se poate determina poziția 
firului. 
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Măsurarea prin sistem opto-mecanic (subcapitolul 1.4.4.2) face în mod esențial o 
automatizare a coordiscopului, unde operația de vizare este înlocuită de o barieră optică, iar 
operația de ajustare a șurubului micrometric se face automat de către un microcontroler. 

Măsurarea prin analiza umbrei de la o singură sursă de lumină (subcapitolul 1.4.4.3) 
se face prin determinarea umbrei firului pe un senzor optic liniar. Această metodă se aplică pe 
fiecare axa de măsură. 

Măsurarea prin analiza umbrei de la surse multiple de lumină (subcapitolul 1.4.4.4) se 
face tot prin determinarea umbrei firului pe un senzor liniar, dar aici se folosesc pe rând mai 
multe surse de lumină, astfel încât prin analiza poziției a cel puțin două umbre se poate 
determina poziția firului. Acest principiu de măsură folosește un singur sistem optic pentru 
ambele axe de măsură . 

CONTRIBUȚIA PERSONALĂ 

În această parte sunt descrise cercetările efectuate pe parcursul programului doctoral, 
pentru a atinge obiectivele tezei. Înainte de a descrie cercetările, sunt enunțate obiectivele 
cercetărilor (capitolul 2), precum și metodologia generală a cercetărilor (capitolul 3). În 
continuare sunt descrise în patru capitole (4, 5, 6 și 7) cercetările desfășurate pentru atingerea 
următoarelor scopuri: „Studiul erorilor de măsură”, „Compensarea erorilor de măsură”, 
„Simularea erorilor de măsură” și „Implementarea practică urmată de măsurători”. Fiecare 
cercetare este structurată în șase subcapitole: Introducere, Obiectiv/Ipoteza de lucru, Material 
și metodă, Rezultate, Discuții și opțional Concluzii. 

Obiective 

În acest capitol (capitolul 2) se enunță obiectivele cercetărilor și anume îmbunătățirea 
performanțelor aparatelor de măsură pentru deplasarea relativă a barajelor. În mod special se 
vizează un cost de producție cât mai scăzut cu care să se asigure o precizie de măsură mai bună 
decât 100µm, pe ambele axe de măsură. 

Metodologie generală 

Ca metodologie generală (capitolul 3) se alege pentru instrumentul de măsură  
principiul de măsurare prin analiza umbrelor de la surse multiple de lumină. Această alegere 
se datorează în primul rând faptului că acest principiu folosește un singur ansamblu optic 
pentru a măsura poziția firului pe ambele axe de măsură, determinând astfel un cost de 
producție mai scăzut.  

Se definesc câțiva termeni specifici lucrării, care să faciliteze înțelegerea clară a 
exprimării. Astfel, termenul de „citire” definește procesul de citire a poziției umbrei firului, 
proiectate de către un LED pe senzorul optic liniar. Principiul de funcționare este descris pe 
scurt în acest capitol și poate fi observat în Figura 1. 
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Se poate observa în Figura 1 că poziția firului este determinată de intersecția a două 
drepte, fiecare din ele dată de poziția unui LED și a umbrei proiectată de el pe senzorul optic. 

Studiul erorilor de măsură 

În această cercetare (capitolul 4) sunt investigate erorile de măsură ale unui instrument 
de măsură, ce implementează principiul analizei umbrelor de la surse de lumină multiple, unde 
sunt considerate ca surse de erori doar erorile inerente principiului de funcționare. În acest fel 
se investighează care sunt limitele teoretice de măsurare ale acestui tip de instrument. 

Se emite ipoteza că folosind o citire suplimentară, cu un LED ales astfel încât să 
proiecteze o umbră cât mai perpendicular pe senzorul optic, se va îmbunătății precizia de 
măsurare pentru axa X.  

Poziția firului se determină scriind relații de asemănare în triunghiurile pe care le 
formează razele de lumină care proiectează umbrele. Erorile de măsură s-au determinat prin 
calculul derivatelor parțiale în raport cu mărimile care afectează măsurătoarea. Pentru a 
simplifica calculele, s-a introdus o mărime adimensională, r, determinată de distanțele între 
LED-uri și distanțele între umbre. Astfel, eroarea lui r este determinată atât de erorile de 
poziționare ale LED-urilor cât și de erorile de determinare a poziției umbrelor. Poziția pe axa Y 
depinde direct de r, astfel încât și eroarea poziției pe axa Y depinde în esență de eroarea lui r. 
Pentru axa X, mărimile considerate pentru a calcula erorile au fost în plus față de r, poziția LED-
ului și a umbrei de la a treia citire, cât și eroarea de aliniere a originilor pentru măsurarea 
poziției pe axa X pentru LED-uri și pentru umbre. Această eroare de aliniere nu afectează poziția 

 
Figura 1: Principiul de funcționare al instrumentului de măsură 
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pentru axa Y, deoarece în expresia poziției pe axa Y intră doar diferența între pozițiile LED-
urilor și între pozițiile umbrelor.  

Din evaluarea expresiei erorilor lui r (care este un factor atât pentru erorile de pe axa X 
cât și pentru erorile de pe axa Y), se constată ca pentru a le minimiza este necesar ca distanța 
între LED-uri și între umbre să fie cât mai mare. De aici rezultă algoritmul de găsire a celor două 
LED-uri cu care se fac primele două citiri, pentru o poziție dată a firului: Se începe cu LED-urile 
de la margine și se avansează înspre centru până când se obține o umbră pe senzorul optic 
pentru fiecare LED.  

Pentru axa X se analizează erorile pentru a vedea cum sunt influențate de a treia citire. 
Se constată prin evaluarea expresiei erorilor, că folosind a treia citire, influența erorilor lui r 
scade foarte mult în expresia eroilor poziției pe axa X. Întrucât erorile lui r au o influență 
semnificativă în expresia erorilor poziției pe axa X, se ajunge la concluzia că ipoteza conform 
căreia o citire suplimentară micșorează erorile pe axa X se confirmă. Confirmarea acestei 
ipoteze generează o metodă de îmbunătățire a preciziei pe axa X, care este valoroasă în 
contextul acestor cercetări, deoarece reduce erorile de măsură a poziției pe axa X fără costuri 
de suplimentare la producția instrumentului de măsură. 

Având expresia erorilor poziției pentru ambele axe de măsură se face o evaluare 
numerică a erorilor pentru diferite poziții ale firului din domeniul de măsură, folosind 
algoritmul de găsire a LED-urilor care asigură eroarea minimă pentru poziția firului. Pentru a 
găsi o valoare la eroarea de poziționare a LED-urilor, s-au efectuat măsurători experimentale la 
o bandă de LED-uri uzuală. 

Erorile de măsurare a poziției pentru fiecare poziție a firului sunt exprimate grafic în 
funcție de poziția firului, folosind o scară de culori pentru a marca magnitudinea erorilor. Din 
analiza erorilor se constată că factorul dominant este eroarea de poziționare a LED-urilor. 
Pentru a vedea efectele unei poziționări mai exacte a LED-urilor s-a redus eroarea de 
poziționare a LED-urilor la nivelul erorii de determinare a poziției umbrelor. După exprimarea 
grafică a erorilor în acest caz, se poate vedea o reducere a erorilor de măsurarea a poziției atât 
ca valoare cât și ca distribuție în domeniul de măsură. Această reducere confirmă faptul că într-
adevăr eroarea de poziționare a LED-urilor este factorul dominant în măsurarea poziției.  

Concluzia studiului asupra erorilor de măsură este că chiar și numai erorile inerente 
principiului de măsură (erorile de poziționare a LED-urilor și erorile de citire a poziției 
umbrelor) sunt destul de mari ca să determine în final erori de măsurare a poziției firului care 
depășesc obiectivul cercetărilor, pentru anumite zone din domeniul de măsură. Erorile de 
măsură cele mai mari sunt pe axa Y. 

Compensarea erorilor de măsură 

În această cercetare (capitolul 5), se caută tehnici de a minimiza eroarea de poziționare 
a LED-urilor, deoarece aceste erori sunt dominante, după cum s-a concluzionat la studiul 
erorilor. 

Prin calculul erorilor de poziționare pentru tehnologia de montare a componentelor 
THT, s-a găsit că la această tehnologie de plantare a LED-urilor pe cablajul imprimat, erorile de 
poziționare vor fi prea mari pentru nevoia de poziționare precisă a LED-urilor. Aceste erori 
mari provin din cauza toleranței la dimensiunile terminalelor LED-urilor, cât și din cauză că 
tehnologia impune o rezervă de spațiu între terminal și marginile găurilor.  

La tehnologia de montare SMT sunt prea mulți factori necunoscuți pentru a putea calcula 
precizia de poziționare a LED-urilor pe cablajul imprimat. Din această cauză s-au căutat date 
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despre precizia de poziționare oferite de producătorii de cablaje echipate cu componente. 
Precizia de poziționare a componentelor oferită de mai mulți producători este suficient de bună 
pentru cerințele instrumentului așa că s-a încercat folosirea mai multor tipuri de benzi de LED-
uri. Măsurătorile practice arată că eroarea de poziționare a LED-urilor în tehnologie SMD este 
de 12 ori mai mare decât cea oferită de producători. O explicație a acestei diferențe între erori 
este atribuită faptului că producătorii nu precizează pentru ce tip de componente oferă această 
precizie. Se presupune că această precizie mare oferită de producătorii de cablaje echipate se 
referă la circuite integrate care se poziționează cu repere fiduciale. În final s-a concluzionat cu 
măsurătorile practice, că nici tehnologia de montare SMT nu asigură o precizie de poziționare 
a LED-urilor suficientă, pentru nevoia de poziționare precisă a LED-urilor la instrumentul de 
măsură. 

Ca urmare a faptului că tehnologiile existente de montare a LED-urilor pe cablajul 
imprimat nu asigură o precizie suficientă poziționării, s-a căutat altă cale pentru a mări precizia 
de poziționare a LED-urilor. Cercetarea în continuare pentru a mări precizia de poziționare la 
LED-uri se bazează pe faptul că instalația de testare a instrumentului este capabilă să 
poziționeze un fir simulat în domeniul de măsură cu o precizie de 5µm. Folosind poziția firului 
ca referință și poziția umbrei/umbrelor proiectate de un LED, se poate determina poziția LED-
urilor cu o precizie mai bună decât precizia de poziționare a lor pe un cablaj imprimat. Aceste 
poziții ale LED-urilor determinate prin calcul, care oferă o precizie superioară, urmează să se 
stocheze într-o memorie nevolatilă și să fie folosite în calculele de determinare a poziției firului. 

Pentru găsirea poziției LED-urilor prin calcul, în funcție de poziția firului simulat și a 
umbrelor, au fost elaborate trei metode care oferă diferite avantaje, în funcție de complexitatea 
fiecăreia. 

Metoda de calibrare cu o singură citire (subcapitolul 5.3.1) este cea mai simplă metodă 
și determină pentru LED doar poziția pe axa X. Poziția umbrei împreună cu poziția firului 
simulat determină o dreaptă care modelează fasciculul luminos. Prin intersecția acestei drepte 
cu dreapta care reprezintă șirul de LED-uri se obține poziția LED-ului pe axa X. 

Metoda de calibrare cu două citiri (subcapitolul 5.3.2) folosește umbrele de la firul 
simulat, poziționat în două poziții diferite. Cele două poziții diferite, împreună cu umbrele 
corespunzătoare determină două drepte ce modelează fasciculele luminoase. Punctul de 
intersecție al celor două drepte va determina poziția LED-ului, atât pe axa X, cât și pe axa Y. 

Metoda de calibrare cu patru citiri (subcapitolul 5.3.3) vine să rezolve o problemă 
practică. În practică, pentru metodele cu una și două citiri, sistemul de coordonate al 
instrumentului de măsură trebuie aliniat cu sistemul de coordonate al instalației de testare cu 
o precizie suficient de bună pentru a nu afecta precizia de poziționare a LED-urilor care este 
calculată. Metoda de calibrare cu patru citiri folosește poziționarea firului simulat în patru 
poziții care formează colțurile unui dreptunghi. Această configurație permite calcularea poziției 
unui LED atât pe axa X cât și pe axa Y, fără a fi necesare operații de adunare sau scădere a 
pozițiilor în sisteme de coordonate diferite. Din această cauză, această metodă permite 
eliminarea unei alinieri precise între originile celor două sisteme de coordonate. 

În timpul elaborării acestor metode s-a constatat prezența unei alte surse de erori în 
instrumentul de măsură. Această sursă de erori a fost identificată ca fiind refracția fasciculului 
luminos la interfața între aer și capsulele LED-urilor, respectiv capsula senzorului optic. Pentru 
a compensa erorile de refracție (subcapitolul 5.3.4) s-a calculat cât de mare este deviația 
fasciculului luminos de la poziția ideală, atât pentru poziția LED-urilor cât și pentru poziția 
umbrelor. Cunoscând aceste deviații se pot compensa erorile introduse de refracția fasciculului 
luminos prin scăderea deviației calculate din poziția umbrei și din poziția LED-ului. Erorile date 
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de refracție au fost exprimate ca erori  de poziționare a LED-urilor, respectiv a umbrelor și au 
fost reprezentate grafic, în funcție de unghiul de incidență. Se observă din grafic că pentru un 
unghi de incidență de 40 de grade, eroarea de măsurare a poziției umbrelor atinge valori de 
250µm. O concluzie desprinsă din studiul erorilor de la capitolul 4 a fost că pentru a obține erori 
de măsură mici, trebuie folosite distanțe cât mai mari între LED-uri și între umbre, deci unghiuri 
de incidență cât mai mari. Aceste unghiuri de incidentă mari impun folosirea compensării 
erorilor de refracție. 

Metoda de calibrare globală (subcapitolul 5.3.5) a fost dezvoltată pentru a compensa 
erorile de poziționare a LED-urilor, erorile de refracție, precum și alte tipuri de erori într-o 
singură operație. Ideea centrală este de a folosi instalația de testare pentru a face citiri cu toate 
LED-urile pentru puncte de referință poziționate într-o grilă, care se întinde peste tot domeniul 
de măsură. Aceste date culese urmează să fie stocate într-o memorie nevolatilă, astfel încât să 
poată fi folosite pentru corectarea erorilor care apar la măsurători. 

Cea mai simplă abordare la această problemă a fost calcularea diferenței între valoarea 
poziției măsurată pur geometric și poziția de referință pentru fiecare punct din grilă. Pentru o 
poziție oarecare se poate face o interpolare a acestei diferențe la poziția respectivă și valoarea 
acestei diferențe să fie folosită la corecția poziției calculate. S-a constatat că în cazul acestui 
instrument, metoda de interpolare în grilă poate fi afectată de faptul că pentru puncte diferite 
se folosesc LED-uri diferite, astfel că în funcția care trebuie interpolată apar discontinuități care 
afectează rezultatele interpolării. 

Pentru a putea corecta erorile de măsură fără influența trecerii de la un LED la altul, s-a 
elaborat un algoritm nou de corecție a erorilor de măsură folosind datele de calibrare globală. 
În esență, algoritmul încearcă să identifice punctele de referință care încadrează punctul de 
măsură și să folosească pozițiile umbrelor proiectate de la același LED la citirile din punctele de 
referință. Algoritmul folosește o interpolare locală a citirilor, cu pozițiile umbrelor de referință 
produse de la același LED, astfel încât se elimină problema discontinuităților introduse la 
trecerea de la un LED la altul. În cazul limită când nu s-au putut identifica patru puncte de 
referință cu măsurători valide de la același LED, algoritmul folosește pentru poziție o valoare 
calculată pe baza citirilor unui singur punct de referință și a citirilor actuale. Datorită faptului 
că metoda de corecție a erorilor bazată pe calibrarea globală adresează mai multe tipuri de 
erori, această metodă de corecție a erorilor a fost aleasă pentru a fi folosită la implementarea 
instrumentului de măsură. 

Simularea erorilor de măsură 

În această cercetare (capitolul 6), s-a studiat prin simulare valorile și distribuția 
erorilor de măsură produse de cele mai importante surse de erori: poziționarea LED-urilor, 
refracția produsă la capsula LED-urilor, refracția produsă la capsula senzorului optic și erorile 
de cuantizare de la citirea senzorului optic. De asemenea, s-a studiat prin simulare 
performanțele de corecție a erorilor pentru metoda de corecție cu calibrare globală.  

Principiul de simulare pornește de la o poziție a firului oarecare, considerată poziția 
adevărată. Pentru această poziție se determină LED-urile folosite și apoi geometric umbrele 
corespunzătoare. La valorile determinate pentru pozițiile LED-urilor și pentru pozițiile 
umbrelor se adaugă erorile care apar la determinarea acestor valori. Poziția măsurată a firului 
se obține prin intersecția dreptelor care unesc poziția LED-urilor cu umbrele corespunzătoare, 
atunci când pozițiile sunt afectate de erori. Diferența între poziția determinată a firului și poziția 
adevărată a firului este considerată a fi eroarea de poziționare a firului obținută prin simulare. 
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Din cauză că la simularea corecției erorilor este un algoritm întreg, nu doar o simplă 
formulă, s-a folosit un program creat special pentru simulare. Pentru vizualizarea rezultatelor 
s-a creat un program care prezintă grafic erorile de măsură prin reprezentarea cromatică a 
magnitudinii erorilor în funcție de poziția firului în domeniul de măsură. 

Folosind un sistem de reprezentare grafică asemănător cu reprezentarea grafică a 
erorilor din capitolul 4 este posibilă o comparare vizuală a erorilor de măsură obținute prin 
cele două metode diferite (calcul folosind derivate parțiale și simulare numerică), pentru cazul 
când se consideră doar erorile de poziționare a LED-urilor și cele de cuantizare la citirea 
senzorului optic. Compararea vizuală a celor două metode de calcul a erorilor relevă o corelație 
între distribuțiile erorilor, validând corectitudinea rezultatelor cercetărilor. 

Reprezentarea erorilor cumulate din toate sursele de erori, care se poate observa în 
Figura 2 și în Figura 3, relevă faptul că cel puțin pentru axa Y magnitudinea erorilor este prea 
mare (în tot domeniul de măsură), pentru a se putea face măsurători cu precizia 100µm 
(stabilită în obiectivul de cercetare), fără a se folosi o metodă de corecție a erorilor. În figurile 
care prezintă magnitudinea erorilor în domeniul de măsură, valoarea erorilor este indicată în 
mod cromatic. Cu albastru închis sunt reprezentate erorile de 30µm sau mai mici și cu roșu cele 
de 200µm sau mai mari. Erorile cu valori între aceste două limite sunt reprezentate cu culoarea 
care are o lungime de undă corespunzătoare în mod proporțional. 

 

 

 

 

Figura 2: Distribuția erorilor din toate sursele combinate, pentru axa X 
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După ce s-a aplicat metoda de corecție a erorilor cu calibrare globală la erorile de măsură 
cu toate sursele de erori cumulate, s-a putut constata o reducere semnificativă a erorilor, până 
la un nivel care este suficient de bun pentru a obține un instrument cu precizie de măsură mai 
bună de 100µm, așa cum este specificat în obiectivul cercetărilor. Reprezentarea grafică a 
erorilor de măsură obținute după ce a fost aplicat algoritmul de corecție a erorilor poate fi 
observată în Figura 4 și în Figura 5. 

 

 

Figura 3: Distribuția erorilor din toate sursele combinate, pentru axa Y 
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Figura 4: Distribuția erorilor compensate pentru axa X 
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Implementarea practică și măsurători 

În această cercetare (capitolul 7), s-au găsit metodele de a implementa practic un model 
experimental pentru instrumentul de măsură. Cu ajutorul acestui model experimental s-au 
efectuat măsurători pentru evaluarea preciziei de măsură a modelului experimental. În Figura 
6 se poate vedea realizarea practică a modelului experimental. 

 

Figura 5: Distribuția erorilor compensate, pentru axa Y 
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În subcapitolul 7.3.1 s-au descris componentele alese pentru implementarea părții 
electronice a instrumentului de măsură, precum și rațiunile care au determinat alegerea lor. 
Microcontrolerul ales este de tipul STM32F103C8, senzorul optic ales este de tipul TSL1412S, 
iar banda de LED-uri conține LED-uri de tip WS2812B.  

Programul microcontrolerului (subcapitolul 7.3.2) coordonează activitatea de măsurare a 
poziției firului. Pentru comanda LED-urilor s-a folosit interfața SPI împreună cu o tabelă de căutarea 
cu date precalculate, pentru a realiza o comandă cât mai eficientă. 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 mașină de stare. Mașina de stare generează semnalul 
de control pentru ADC cu secvența necesară citirii senzorului optic.  

Datele preluate de la senzorul optic sunt folosite pentru a determina poziția umbrei pe 
senzorul optic. Pentru aceasta se aplică prima dată un filtru de mediere pentru curățarea de zgomot 
a semnalului optic. Apoi se găsește un prag dinamic de determinare a zonei de întuneric, prin 
aplicarea unui alt filtru de mediere, cu o fereastra mai mare, din care se ia apoi o fracțiune. Pragul 
dinamic este necesar pentru cazurile în care se folosește un LED situat la marginea benzii de LED-
uri. În acest caz luminozitatea pe senzorul optic este mai pronunțată în partea dinspre LED și scade 
în cealaltă parte. Poziția umbrei a fost considerată la mijlocul zonei unde semnalul luminos scade 
sub pragul de întuneric. 

În subcapitolul de Măsurători (subcapitolul 7.3.3) este descrisă instalația de testare 
folosită la calibrare, precum și programul care realizează automat calibrarea aparatului. Instalația 
de testare este construită asemenea unei mașini cu comandă numerică, care poate să poziționeze 
în plan orizontal un fir simulat cu o precizie de 5µm. Această poziționare se face prin comanda 
motoarelor pas-cu-pas, folosind regimul de micro-pășire. 

 

Figura 6: Vedere de ansamblu a modelului experimental 
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În urma calibrării aparatului se obține un sistem de coordonate „virtuale” (generat de datele 
de calibrare) la care sunt raportate măsurătorile aparatului. 

După calibrarea modelului experimental, datele de calibrare au fost stocate și folosite apoi 
la corecția erorilor de măsură, folosind metoda de corecție cu calibrare globală. 

Pentru evaluarea performanțelor de măsurare a modelului experimental, s-au efectuat 
măsurători ale poziției firului, pentru mai multe poziționări aleatorii ale firului simulat. Prin analiza 
statistică a  175 de măsurători, s-a ajuns la următoare rezultate: 

 Deviația standard la erorile absolute pe axa X este: 42μm 

 Deviația standard la erorile absolute pe axa Y este: 77μm  

În urma acestor rezultate, se poate declara precizia de măsură a modelului experimental cu 
o încredere de 68%, ca fiind ±40μm pe axa X și ±80μm pe axa Y. 

O reprezentare grafică a erorilor de măsură obținute la măsurătorile experimentale cu 
modelul experimental este prezentată în Figura 7 și Figura 8. 

 

 

 

 

Figura 7: Erorile la măsurătorile pentru axa X 
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Discuții generale 

În această parte a tezei se prezintă considerații legate de rezultatele obținute și cum pot 
fi acestea îmbunătățite. 

Un alt aspect trecut în vedere (subcapitolul 8.1) este procedura de instalare în baraj a 
instrumentului de măsură. Pentru a putea garanta precizia măsurătorilor, la instalarea în baraj 
trebuie respectate anumite cerințe de aliniere în plan orizontal și cu axa radială și tangențială 
a barajului. Pentru a putea  realiza măsurători în paralel cu alt instrument existent este necesară 
derularea unei proceduri de etalonare la instalarea în baraj. 

 La final se trec în revistă direcții de cercetare viitoare (subcapitolul 8.2) care sunt 
posibile din acest stadiu al cercetărilor.  

Concluzii finale 

În această parte se prezintă validarea cercetărilor și atingerea obiectivelor tezei. Se 
consideră că obiectivul de precizie stabilit a fost atins prin erorile de măsurare obținute (de 
40µm pentru axa X și 80µm pentru axa Y), care sunt mai mici decât 100µm. Obiectivul de 
reducere a costurilor de producție se consideră atins prin estimarea unui cost de producție de 
patru ori mai mic decât la instrumentele existente pe piață.  

 

 

Figura 8: Erorile la măsurătorile pentru axa Y 
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Contribuțiile Tezei 

Cele mai importante elemente inovative găsite în cadrul cercetărilor sunt urătoarele: 

 Calcularea erorilor minime care apar la un instrument de măsură, ce 
funcționează pe principiul analizei umbrelor de la surse multiple de lumină. 

 Găsirea unei metode de a îmbunătăți precizia instrumentului de măsură pe axa 
X, prin introducerea unei citiri suplimentare. 

 Găsirea unor metode de a mări precizia instrumentului prin calibrarea poziției 
LED-urilor. 

 Găsirea unei metode de a elimina erorile de refracție care apar la trecerea razei 
de lumină din capsula LED-ului în aer iar apoi din aer în capsula senzorului optic. 

 Găsirea unei metode de a efectua o calibrare globală a instrumentului, la care nu 
apar discontinuități datorate trecerii de la un LED la altul. 

 Simularea mai multor tipuri de erori de măsură care apar într-un instrument, ce 
funcționează pe principiul analizei umbrelor de la surse multiple de lumină 

 Simularea reducerii erorilor de măsură prin metoda de compensare a erorilor cu 
calibrare globală. 

 Implementarea unui model experimental al unui instrument de măsură ce 
funcționează pe principiul analizei umbrelor de la surse multiple de lumină. 
Modelul experimental implementează o procedură de corectare a erorilor, bazată 
pe metoda de calibrare globală.  

 Realizarea unui program care ghidează automat poziționările și citirile necesare 
pentru a realiza procedura de calibrare 

 Efectuarea de măsurători cu modelul experimental și determinarea preciziei de 
măsurare a modelului, prin analiza statistică a rezultatelor măsurătorilor. 
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