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ABSTRACT

This article deals with the problem of measuring the amplitude of the Foucault’s pendulum. In this
context, the applied methods and procedures are first described, after which the structure of the em-
bedded system for measuring and controlling the amplitude of the Foucault’s pendulum is presented.
It is mentioned that in order to provide planetary astronomical measurements, the architecture of the
measurement and control system must fit into the edge-to-cloud continuous computing paradigm.
For this purpose, the pendulum must be kept in oscillation mode, without interfering with natural
phenomena affecting the pendulum.
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REZUMAT

In acest articol este abordata problematica de masurare a amplitudinii pentru Pendulul Foucault. in
acest context, mai intai sunt descrise metodele si procedurile aplicate, dupa care este prezentata struc-
tura unui sistem incorporat de masurare si control al amplitudinii pendulului Foucault. Se mentioneaza
cd, pentru a asigura masurdri astronomice planetare, arhitectura sistemului de masurare si control
trebuie sa se incadreze in paradigma calculului continuu de la margine la cloud. Cu acest scop, pen-
dulul trebuie sa fie mentinut in regim de oscilatie fara ca sd interfereze cu fenomenele naturale care
actioneaza asupra pendulului.

Cuvinte-cheie: Pendulul Foucault; sistem incorporat; laser; fototranzistor; forta Coriolis.
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Introducere

Pendulul Foucault initial a fost utilizat pentru
a demonstra ca pamantul se roteste in jurul axei
sale. Cu ajutorul lui, pot fi monitorizate si alte fe-
nomene astronomice a caror monitorizare nece-
sitd foarte mult timp. Dar, un impediment in acest
sens este faptul ca, in mod natural, amplitudinea
pendulului se micsoreaza pana la oprirea lui tota-
Ia. Pentru ca un pendul sa mentina o valoare con-
stantd a amplitudinii, este necesar ca oscilatiile
acestuia sd fie armonice, intr-un sistem ideal, in
care nu sunt pierderi de energie. Prezenta aeru-
lui in mediul in care oscileaza pendulul, oscilatiile
cdruia sunt armonice, este factorul determinant
in atenuarea amplitudinii. Pentru a solutiona
problema atenudrii amplitudinii, s-a propus un
sistem bazat pe principiul calculului de margine.
Sistemul a fost elaborat pentru a masura regimul
de lucru si a mentine amplitudinea Pendulului
Foucault instalat in incinta UTM [1][2].

Metodele si procedurile aplicate

Deoarece Pendulul Foucault oscileaza in
conditii reale, in care sunt prezenti mai multi fac-
tori externi care duc la atenuarea amplitudinii, sa
presupunem ca:

AEpend = Ecomp,

unde AEpend - perderea energiei pendulului pen-
tru o perioada, Ecomp - energia transmisd pendulu-
lui intr-o perioadd pentru a compensa pierderile.

In astfel de conditii pendulul isi va mentine
amplitudinea dorita [Fig. 1].

in cazul Pendulului Foucault amplasat in
conditii aparent normale ar fi o greseala enorma
de mizat pe presupunerea de mai sus, pentru
ca atat pierderile de energie, cat si sistemul de
compensare a energiei depind de o multime de
factori secundari cum ar fi: amplitudinea curen-
ta, densitatea aerului, temperatura, umiditatea,
tensiunea de alimentare pentru sistemul de com-
pensare etc. In cele din urma, relatia este:

AEpend # Ecomp.
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Fig. 1. Metoda de mdsurare a amplitudinii

Sursa: Elaboratd de autor

Pentru a mentine amplitudinea relativ con-
stanta, este necesar ca:

AEpend < Ecomp.

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

Pentru a masura amplitudinea pendulului, s-a
stabilit urmatoarea metodica. Pe firul de suspen-
sie este plasata o bucsa [Fig. 1]. La fiecare oscilatie
a pendulului bucsa amplasata pe fir acopera fo-
totranzistorul (fotodetectorul). Masurand durata
de timp cat fototranzistorul este inchis, care este
proportionala cu viteza bucsei, putem masura
si amplitudinea pendulului, deoarece perioada
de oscilatie, indiferent de viteza bilei, va ramane
constanta.

Viteza bucsei se determina conform expresiei:

V = Aw cos(wt), (M

unde A - amplitudinea, w - viteza unghiulara.
Deoarece, conform metodicii de masurare, vom
determina timpul de trecere prin punctul normal
de suspensie, unde bila are viteza maxima, com-



ponenta cos(wt) = 1, deci [2]:
V=Aw=A*2M/T. (2)
La trecerea prin punctul normal de suspensie,
viteza bucsei v, vafi:
V,,. = dt, (3)
unde: d - diametrul bucsei, t — timpul de trece-
re a bucsei prin fascicolul de lumina laser.
Pentru sistemul de masurare este adevdrat ra-

portul:
Vv I v l
= =7 (4)
Vopt LVopr L~
unde: /- distanta intre punctul de suspensie si
fascicolul de lumina; L - lungimea firului de sus-

pensie pentru pendul. Daca inlocuim (3) in (4):
d-l d-l
V==—"V==— (5)
i-L t-L
si obtinem formula de calcul a amplitudinii

prin inlocuirea (5) in (2):
d LT d LT
= A= : (6)
2t 2t
Pentru oscilatii armonice, perioada T poate fi

calculata:

T=2:II\FT=2H\F. (7)
g g

Datorita fortei Coriolis, Pendulul Foucault fsi
schimbd planul de oscilatie gratie rotirii paman-
tului in jurul axei sale. La poli, Pendulul Foucault
isi schimba planul de oscilatie cu 360° la ecuator
ramane neschimbat, iar la latitudinea la care se
afla pendulul in incinta blocului 1 al UTM - cu
aproximativ 261°[3].

Metoda folosita este plasarea in sistem a unui
set de perechi Laser-Fotodetector. Orientandu-ne
la t cel mai scurt, vom putea calcula amplitudinea
cu o anumita eroare [Fig. 2].

Date fiind obiectivele si functionalitatile plani-
ficate pentru sistemul elaborat, este necesar de
mentinut amplitudinea la valoarea de 1.2 m, cu o
eroare de 3 cm. Este evident faptul ca, cu cat nu-
madrul de sensori va fi mai mare, cu atat eroarea va
fi mai mica. Pentru proiectul elaborat, eroarea rela-
tiva a amplitudinii trebuie sa se incadreze in 2,5%.

i\

Fig. 2. Schema de plasare a perechilor
Laser-Fotodetector

Sursa: Elaboratd de autor

Cand fascicolul de lumina laser este abatut
de la normala planului de oscilatie al pendulului,
amplitudinea reala a pendulului va fi:

Areal = K*Acalculat’ (8)
Sau:
Areal = Acalculat/coS ® (9)

unde: ¢ este unghiul de abatere de la normala
planului de oscilatie. In cazul in care se vor folosi
8 perechi Laser-Fotodetector, ungiul intre doi sen-
sori va fi de 22,5°, prin urmare ¢___de abatere de
la normala a fascicolului de lumina cel mai apro-
piat va fi 11,25° [Fig. 2].

Prin urmare, coeficientul K va fi aproximativ
egal cu 1,02, ceea ce vaimpune o eroare relativa
de 2% [Fig. 31.

K K=f(Sensor)
1,020

WP
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2
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Fig. 3. Schimbarea coeficientului de eroare K
Sursa: Elaboratd de autor
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Blocurile de masurare si control reprezintd un
set de dispozitive ce ar include microcontrole-
re ATMEL si are menirea de a ajuta utilizatorul
in cadrul ajustarii sistemului de masurare, de a
executa functia de madsurare a timpului de tre-

cere a obturatorului prin intersectia fascicolelor
de lumina [Fig. 4]. Dispozitivul de calcul de mar-
gine ofera un set de functionalitati de masura-
re, comunicare, sincronizare pe intreg sistemul
Pendul Foucault.

Demultiplens
?vl:l: de lesiri de referinga
masurare | >
Unitate de
Madulam: Procesare <:>
puterns i 2

- _ tl Bloc de Magistmali de
ectromzgne control Comunicare

Control 3i

aclionare

Fig. 4. Structura sistemului de mdsurare si control cu Pendulul Foucault

Sursa: Elaboratd de autor

Deoarece este necesard conectarea laserelor
practic in momentul trecerii obturatorului prin
fascicole, putem ridica esential timpul de viata
al laserelor daca le deconectam cand pendulul
este abatut de la pozitia normald de suspensie.
Situatia deconectarii laserelor este tratatd de sen-
sori analogic acoperirii lor. De aceea functia supli-
mentara executata de bloc este mdsurarea corec-
ta concomitent cu functia de ridicare a timpului
de viata al laserelor.

lesirea de referintd reprezinta rezultatul masu-
rarii timpului de trecere a obturatorului prin fasci-
colul laser, maxim apropiat de normala la planul
de oscilatie a Pendulului Foucault. in continuare,
acest rezultat va fi folosit pentru calcularea apro-
ximativa a amplitudinii.

Magistrala de comunicare este utilizata pentru
implementarea unui set de functii adaugatoare
necesare sistemului. Functia cea mai importanta
este ridicarea preciziei de masurare a amplitudi-
nii. Aceasta se realizeaza pornind de la faptul ca
A__, ... este utilizat pentru estimarea A___ prin
calcule. In acelasi timp, masurarile efectuate de
catre sistem pot fi transmise in Cloud pentru a fi
prelucrate, stocate si utilizate ulterior pentru cal-
cule astronomice.
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Pentru mentinerea oscilatiilor pendulului, a
fost utilizat un electromagnet toroidal [Fig.1]. La
aplicarea tensiunii continue, bucsa magnetica
este atrasa de electromagnet, astfel introducand
energie mai mare decat totalul de energie pier-
dutad de Pendulul Foucault. Insa, deoarece forta
de atragere a bucsei de catre electromagnet tin-
de catre infinit cu micsorarea distantei [4], se con-
tureaza urmatoarele probleme majore:

1) Risc ca bucsa magnetica sa se lipeascd de
electromagnet deoarece ea este montata pe un
fir flexibil;

2) In cazul aplicarii unei tensiuni insuficiente
electromagnetului, exista probabilitatea ca ener-
gia introdusa in sistem sa fie insuficentd pentru a
compensa pierderile;

3) Deoarece bucsa magneticd este montata
pe un fir flexibil, in cazul aplicarii unei forte cu ca-
racter aspru, exista riscul ca firul sa intre intr-un
regim de oscilatii transversale, care poate afecta
masurarea amplitudinii, precum si sa sporeasca
riscul de, lipire” a bucsei de magnet.

in contextul riscurilor si problemelor expuse
mai sus, s-a decis sa nu fie aplicatd forta bucsei
magnetice atunci cand pendulul se afla in imedi-
ata apropiere a punctului normal de suspensie, in



regiunea unde se activeazd regimul de masura-
re a amplitudinii [Fig. 5]. Un alt aspect important
este aplanarea fortei aplicate bucsei in functie
de distanta pana la electromagnet. Deoarece
s-a decis ca actionarea electromagnetului sa fie
efectuata prin utilizarea unui modul de modelare
a duratei impulsurilor de control (PWM), a fost ne-
cesar de identificat si o caracteristica a semnalului
de control in functie de amplitudinea pendulului.

1 P WS
0 socsciasl® -%‘.-.\“-‘.‘-.\:-‘-".“’“‘:’g:: 30000000

1,5 2 25 1.5 4
—— LV ——F, .4

Fig. 5. Caracteristica fortei aplicate pendulului
Sursa: Elaboratd de autor

InFig. 5. este prezentat un model al semnalului
de control pentru lasere (L), al semnalului de con-
trol pentru aplicarea tensiunii electromagnetului
(U), rezultanta fortei aplicate (F) bucsei pendulu-
lui. Insd aceasta forta depinde si de remanenta
magnetica a electromagnetului care, in conditii
reale, sporeste riscul de ,lipire” a bucsei de mag-
net, fapt ce a impus necesitatea unei adaptari a
caracteristicii semnalului de control [6].

Concluzii

Sistemul elaborat urmeaza paradigma moder-
nd a calculului la margine si reprezinta o solutie
perfectd pentru masurari si control al amplitu-
dinii Pendulului Foucault. Datele de iesire din
sistem pot fi utilizate pentru analize primare ale
fortei Coriolis, care actioneazad asupra pendulu-

lui, iar in acest sens sistemul poate fi conectat
la servicii de Cloud prevazute pentru masurari
astronomice. Sistemul poate detecta oscilatiile
transversale ale firului de suspensie, dar, pentru a
diminua sau exclude influenta acestui fenomen,
este necesara reproiectarea partii constructive
a pendulului, si anume dimensiunea si plasarea
bucsei magnetice. Pendulul elaborat impreund
cu sistemul reprezinta o solutie iesita din comun
fata de alte pendule din regiune [7], care imple-
menteaza solutii moderne si are perspective de
dezvoltare.
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