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¢4 SISTEM AUTOMAT PENTRU MASURAREA POZITIEI

FIRELOR PENDUL

(57) Rezumat:

Inventia se refera la un sistem automat pentru masu-
rarea, pe doua directii ortogonale, a coordonatelor unui
fir pendul. Sistemul conform inventiei cuprinde o plat-
forma hardware ce realizeaza masurarea coordonatelor
firului pe doua directii ortogonale, folosind doua ansam-
bluri de masurare optice (1, 3), cu axele de masurare
decalate la 90°, fiecare ansamblu cuprinzand o arie
liniard de senzori fotosensibili CCD (7), si un sir de
leduri (8) echidistante, cu lumina cvasi-paraleld, deter-
minarea pozitiei firului realizdndu-se independent pe
fiecare dintre cele doua axe de masurare, pe baza unui
algoritm implementat in microcontrolerele unor unitati
de procesare (2, 4), avand la baza pozitia umbrelor
firului, proiectate asupra ariei de senzori fotosensibili
(7), umbre ce sunt obtinute prin aprinderea secventiala
a ledurilor (8), valorile masurate fiind preluate de un
microcontroler (5) care asiguréa memorarea si afisarea
locala, pe un panou operator local (6), a valorilor esti-
mate ale coordonatelor firului.
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Sistem automat pentru masurarea pozitiei firelor pendul

Inventia de fata se refer la un sistem automat pentru masurarea pozitiei firelor pendul,
ce asigura masurarea pe doud directii ortogonale din planul orizontal x §i y a coordonatelor
unui fir pendul amplasat perpendicular pe planul de masurd si transmisia pe o retea de
comunﬁcatie a acestor coordonate, citre un echipament de achizitie date. Firele pendul sunt
materializari fizice ale vectorului gravitational.

Domeniul principal de utilizare al inventiei este masurarea automatid a deplasarii
orizontale a constructiilor mari, precum barajele hidrotehnice, avand ca reper firele pendul
gravitationale montate in aceste constructii. Sistemul propus poate fi folosit in punctele de
masurare la pendulele directe sau inverse. Pendulul direct (fir cu plumb) consta dintr-un fir de
otel inoxidabil suspendat intr-un punct fix in partea de sus a constructiei si o greutate intr-un
rezervor de amortizare.

Pendulul invers este un fir din otel inoxidabil, ancorat in fundatia constructiei cu un
flotor fixat la extremitatea superioara. Flotorul, care se miscd liber intr-un rezervor, intinde
firul si il mentine pe directia perfect verticala (vezi Figura 1).

Fiind ancorat in roca de fundatie, pendulul invers este folosit ca referintd pentru
deplasarea absolut3 a constructiei in masuratori geodezice.

Deplasarea pe orizontald a constructiei, in raport cu firul pendul, pe doud axe
perpendiculare (axele x si y), este masuratd fie cu ajutorul unui instrument optic portabil
numit coordiscop, fie cu sisteme automate intalnite sub denumirea de telependule.

Sistemele automate actuale cunoscute pentru masurarea pozitiei firelor pendul sunt fie
sisteme opto-mecanice, care folosesc senzori de tip bariere optice amplasate pe carucioare
mobile, deplasate folosind motoare, pentru a detecta pozitia firelor pendul, fie sisteme integral
optice, care folosesc ansambluri de masurare formate din sursd de lumind paraleld si arii
liniare de senzori foto-electrici care detecteaza pozitia firului pe baza pozitiei umbrei firului
proiectate pe aria liniard de senzori foto-electrici.

In categoria sistemelor integral optice, in care se incadreazd si sistemul propus de
inventie, sunt cunoscute sistemele:

¢ BGK 6850 Pendulum R&adout- a firmei GEOKON
e RxTx Telependulum System-comercializat de firma RST Instruments Ltd.
aceste sisteme folosesc arii liniare de senzori optici $i surse de lumina paralela

relizate cu sisteme de lentile colimatoare;
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¢ Telependul model TPCTH 02 -comercializat de firma S.C. CONTECH
GROUP SRL,care foloseste arii liniare de senzori optici CCD si surse de
lumina liniarizate cu un sistem de lentile Fresnel de precizie;

e SistemulTelelot VDD-al firmeiHuggeberger AG care foloseste arii liniare de

senzori optici.

Solutia propusa de inventie consta in utilizarea unei surse de lumina formata dintr-un gir
echidistant de LED-uri cu lumind quasi-paraleld care se pot activa individual.

Inventia constd in realizarea unui sistem automat pentru masurarea pozitiei firelor
pendul, cu ajutorul unui modul optoelectronic echipat cu doud ansambluri de masurare optice,
cu axele de masurare decalate la 90°, situate in planuri orizontale diferite pentru a nu interfera
optic. Sistemul masoara deplasarea aparentd, pe doud directii ortogonale din planul orizontal
(axa x gi axay), a firelor pendul directe sau inverse, fatd de corpul constructiei.

Fiecare ansamblu de masurare optic, al sistemului propus de inventie, consta din:

e o0 sursd de luminid formatad dintr-un sir echidistant de diode electro-luminiscente

(LED) cu lumina quasi-paralela ce se pot activa prin comanda individuala si

¢ o0 arie liniard de senzori foto-sensibili de tip CCD (Charge Coupled Device),

a caror functionare este coordonata de cite o unitate de procesare cu microcontroler.

Pozitia firului, pe fiecare din cele doud axe de masurd, se calculeazi cu ajutorul unui
algoritm implementat in microcontroler, avand la bazid pozitia umbrei firului proiectate
asupra ariei de senzori foto-sensibili. Valorile coordonatelor firului sunt memorate si afigate
local, impreund cu marca de timp, iar apoi transmise pe o retea de comunicatie, citre un
echipament de achizitie date, cum ar fi PC, tablet4 sau telefon mobil.

Algoritmul de calcul al pozitiei firului pe 0 axa de masurare, considerd LED-urile ca
surse de lumind punctiforma si estimeaza punctul in care dreapta ce uneste centrul LED-ului
cu centrul firului intlneste planul senzorului CCD prin detectia centrului umbrei firului.

Avantajele pe care le are prezenta inventie sunt urmatoarele;

¢ masurarea se face la distant;

¢ ansamblul de méasurare optic are un cost redus;

e ansamblul de masurare optic are un consum redus de energie;

e ansamblul de miasurare optic nu foloseste piese in miscare;

¢ ansamblul de masurare optic foloseste componente microelectronice uzuale;

¢ ansamblul de masurare optic nu necesita tehnologii de asamblare complicate;

-~
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o se foloseste un algoritm de calcul care evitd necesitatea unor procedee complicate

de calibrare.

In cele ce urmeazi este prezentat un exemplu de realizare a inventiei in legatura si cu
figurile 1-6 , care reprezinta:

Figura 1 - Exemplu de pendul direct §i pendul invers montate intr-un baraj;

Figura 2- Schema bloc sistem automat pentru mdsurarea pozitiei firelor pendul
propus in inventie;

Figura 3 - Schema de principiu ansamblu de mdsurare optic propus in inventie;

Figura 4 - Desen geometric pentru algoritm calcul pozitie fir propus in inventie;

Figura 5 - Organigrama algoritmului unui ciclu de detectie §i calcul a pozitiei firului;

Figura 6 - Desen mecanic de realizare ansambluri optice de mdsurare axa x §i axa y

Sistemul descris in Figura 2 constd din doud ansambluri de masurare optice, un prim
ansamblu 1 pentru axa de mésurd x si un al doilea ansamblu 3 pentru axa de masura vy,
ansambluri care au axele de masurare decalate la 90°, situate in planuri orizontale diferite
pentru a nu interfera optic, a cdror functionare este comandata de cite o unitate de procesare
cu microcontroler 2 si 4.

Pozitia firului, pe fiecare din cele doud axe de masura, se determind independent pe
baza unui algoritm implementat in microcontrolerele unitatilor de procesare 2 si 4, avind la
bazd pozitia umbrelor firului proiectate asupra ariei de senzori foto-sensibili.

Un Bloc de Comandd si Comunicatie (BCC) 5 , realizat cu microcontroler, asigura
alimentarea cu tensiunea si citirea, prin intermediul unei magistrale locale a rezultatelor
masuratorilor unitatilor de procesare cu microcontroler aferente axelor 2 si 4.

Blocul de Comandé si Comunicatie (BCC) 5 asigurd memorarea si afigsarea locala pe un
panou-operator local 6, a valorilor masurate a coordonatelor firului, impreuna cu marca de
timp, iar apoi transmiterea acestor valori la distantd, printr-o retea de comunicatie, catre un
echipament de achizitie date 9, cum ar fi PC, tableta sau telefon mobil, la cererea acestuia.

Fiecare din cele doud ansambluri de masurare optice 1 si 3 are in componenta o arie
liniard de senzori foto-sensibili CCD 7 si un sir de LED-uri echidistante 8, cu lumina quasi-
paraleld, amplasate paralel, fatd in fats, asa cum sunt indicate in Figura 3, avand firul a carui
pozitie trebuie detectata situat intre ele.

LED-urile 8 sunt aprinse secvential, iar aria de senzori 7 este cititd pentru a detecta daca

existd o zond umbritd, iar apoi centrul umbrei proiectate pe aria de senzori 7 este estimat.
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Pozifia centrului umbrei firului este exprimatd in numdr de pixeli relativ la pixelul 0 al ariei
liniare CCD. Se genereazi astfel secvential un tabel ce confine diferenta dintre axa LED-ului
curent activat (exprimat in pixeli CCD) si centrul umbrei firului priectate, atunci cand acel
LED este activat, pentru toate LED-urile ansamblului. Pentru LED-urile ce nu genereaza
umbrj, tabelul contine un cod de eroare.

Analizdnd acest tabel se determind cele dou pozitii adiacente la care diferenta devine
din pozitiva, negativd. Acesta inseamna ca firul este situat intre axele celor doud LED-uri
corespunzitoare acestor inregistrari memorate in tabel.

Justificarea algoritmului de calcul propus de invenfie se face cu ajutorul desenului
geometric din Figura 4, conform cu notatiile:

e L;ultimul LED ce produce umbra spre dreapta axei sale de simetrie;

e L.y primul LED ce produce umbra spre stinga axei sale de simetrie;

¢ D-distanta dintre plan LED-uri si plan senzor CCD;

¢ X,Y —coordonatele centru fir pendul in raport cu pixelul 0 CCD;

e Xo - coordonata x axa LED L; ce generaza centru umbra la dreapta;

e p - pasul de amplasare LED —uri;

e a—distanta dintre axa LED L; si axa umbrei generata de acest LED pe senzorul
CCD;

" e b —distanta dintre axa LED Li:1 i axa umbrei generatd de acest LED pe

senzorul CCD;

e x - distanta dintre axa LED L; si centru fir pendul.

Distantele, respectiv coordonatele precizate sunt exprimate in pixeli CCD.

Daca aproximédm ca centru al umbrei firului punctul in care dreapta ce uneste centrul LED-
ului cu centrul firului intdlneste planul senzorului CCD si aproximam LED-urile ca surse de
lumind punctiforma avem:

In triunghiul cu varful centrat pe L;: a/x = D/(D-Y)

In triunghiul cu varful centrat pe Lisy: b/(p-x) = D/(D-Y)

Rezulta : a/x=b/(p-x) , adici ap-ax=bx, deci x=ap/(a+b).

Prin urmare coordonata absoluta X a firului pendul poate fi estimatd prin formula
X=Xo+ap/(a+b),
asadar se poate calcula din coordonatele citite de senzorul CCD pentru centrele umbrelor
corespunzatoare LED-urilor aprinse L; §i Li, indiferent de diametrul @ coordonata Y a

firului si de distanta D dintre plan LED-uri si plan senzor CCD.



a 2016 00950 05/12/2016 ?>(

Prin urmare algoritmul evita necesitatea unor procedee complicate de calibrare pentru
diverse diametre de fir, diverse pozitii ale firului pe axa complementara axei de méasurare §i
diverse distante D dintre plan LED-uri si plan senzor CCD.

Algoritmul unui ciclu de detectie si calcul al pozitiei firului care este implementat in
microcontrolerele unitatilor de procesare 2 si 4, este descris in organigrama din Figura 5.
Coordonata absoluta a firului, calculata initial in pixeli CCD este convertitd apoi in milimetri.

Algoritmul permite compensarea lipsei de paralelism a sursei de lumind realizate cu
sirul de LED-uri 8 cu lumina quasi-paraleld. Aceastd solutie reduce drastic atat costul
sistemului automat pentru mdsurarea pozifiei firelor pendul in comparatie cu sistemele ce
utilizeazd surse de lumind paraleld, realizate cu ansambluri scumpe de lentile optice §i cat si
consumul de energie asociat cu folosirea acestui tip de surse luminoase.

Blocurile componente ale sistemului sunt protejate in cutiile etanse 10, 11, 12 si 13
pentru a rezista conditiilor de umiditate din locurile de amplasare, conform Figurii 6.
Suportul amsamblurilor optice 14 se prevede cu o decupare pentru a facilita montajul acestora

in jurul firului pendul, fara a necesita demontarea acestuia.
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REVENDICARI

1. Sistem automat pentru mésurarea pozigiei firelor pendul, ce asigurd masurarea, pe
doua directii ortogonale din planul orizontal, x si y, a coordonatelor unui fir pendul amplasat
perpendicular pe planul de masurd si transmiterea printr-o refea de comunicatie a valorilor
acestor coordonate, catre un echipament de achizitie date, caracterizat prin aceea cid este
realizat pe o platformd hardware care realizeazi masurarea coordonatelor firului pe doud
directii ortogonale, folosind doud ansamble de masurare optice 1 si 3, cu axele de méasurare
decalate la 90°, situate in planuri orizontale diferite, avind fiecare in componenta o arie liniard
de senzori foto-sensibili CCD 7 si un sir de LED-uri echidistante cu lumina quasi-paraleld 8,
determinarea pozitiei firului realizindu-se independent pe fiecare din cele doud axe de masura
pe baza unui algoritm implementat in microcontrolerele unitatilor de procesare 2 si 4, avind la
baza pozitia umbrelor firului proiectate asupra ariei de senzori foto-sensibili, umbre obtinute
prin aprinderea secventiala a LED-urilor sirului de LED-uri 8, valorile masurate fiind preluate
de un Bloc de Comandi si Comunicatie realizat cu microcontroler 5 care asigurda memorarea
si afisarea locald pe panoul operator local 6 a valorilor estimate ale coordonatelor firului,
impreund cu marca de timp, iar apoi transmiterea acestor valori la distantd, pe o retea de
comunicafie, catre un echipament de achizif{ie date 9, cum ar fi PC, tableta,etc. la cererea

acestuia.

2. Sistem automat pentru masurarea pozitiei firelor pendul conform revendicarii 1.,
caracterizat prin aceea ci algoritmul implementat in microcontrolerele unitatilor de
procesare 2 si 4, asigurd compensarea lipsei de paralelism a luminii obtinute cu giruri de LED-
uri cu lumind quasi-paraleld 8, determinand independent pozitia firului de cele doua axe de
masurd ortogonale, indiferent de valoarea @ a diametrului si de pozitia firului pe axa
complementara axei de masurare si indiferent de distan{a dintre plan LED-uri 8 si plan senzor
CCD 7, evitind necesitatea unor procedee complicate de calibrare pentru diverse diametre fir,
diverse pozitii ale firului pe axa perpendiculara si diverse distante dintre plan LED-uri 8 si
plan senzor CCD 7, folosind pozitia umbrelor firului proiectate asupra ariei de senzori foto-
sensibili CCD 7, umbre obtinute prin activarea secventiala a LED-urilor sirului de LED-uri 8,

prin localizarea perechii de LED-uri adiacente din sir L; si Li+ la care diferenta dintre axa

6
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LED-ului activ si centrul umbrei firului corespunzétor acelui LED activ devine din pozitiva,
negativa, si calculul pozitiei firului din cele doua triunghiuri asemenea formate de cele doua
LED-uri L; §i Li+1 , proiectia lor pe planul ariei de senzori foto-sensibili CCD 7 si centrul
umbrei firului corespunzitor LED-ului, folosind aproximarea ci centrul umbrei firului
corepunde cu punctul in care dreapta ce uneste centrul LED-ului activ cu centrul firului
intdlneste planul senzorului CCD si considerdnd ci LED-urile sunt surse de lumind

punctiforma.
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