Pouzdana detekcija greSakata¢anja koda u
pseudosludjnom apsoluthom enkoderu
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Apstrakt—Pseudosldajni  apsolutni enkoderi se najéie
koriste u modernim servo sistemima radi pouzdanog odvanja
pozicije i ugaone brzine. Enkoder u ovom radu ima na kodnom
disku dve fazno pomerene pseudostajne binarne sekvence koje
se serijski @&itavaju. Razli¢ite nesavrSenosti i zaprljanja kodne
trake dovode do greSaka u procesuditavanja koda, Sto onda
uzrokuje pogresne informacije o poziciji. U radu je predstavljena
pouzdana metoda detekcije greSaka bazirana na formiranju
glavne i kontrolne kodne re&i na osnovu d@itanih bitova sa dve
razli¢ite pseudoslé¢ajne kodne trake. Predstavljen je enkoder
koji nakon pogresno @&itanog bita ne daje pogreSnu informaciju
0 poziciji.

Kljuéne re¢i—detekcija greSaka, absolutni opitki enkoderi,
pseudosl#ajne binarne sekvence

I. UvoD
Obrtni pseudoskajni apsolutni koderi igraju vaznu ulogu u
modernim sistemima automatizacije, ¢umarskim

periferijama, teleskopima, itd. Ovi enkoderi, za razliku o
klasicnih apsolutnih enkodera, na disku imaju jedn
pseudoslajnu kodnu traku i sinhronizacionu traku. Kodn
reci su sada raspodene uzduzno na kodnoj traci, pgmu se
dve uzastopne kodne cierazlikuju samo u jednom bitu.
Prozor duzinen-bita, koji klizi duz n-bitne pseudostajne
binarne sekvence (PRBS), u bilo kom trenutku obéuajiee
jedinstvenu kodnu tekoja se koristi za oddévanje apsolutne
pozicije [1, 2]. U poréenju sa klaginim apsolutnim
enkoderima, pseudosiaini enkoderi mogu za &davanje
koda koristiti jednu ili dve senzorske glave. Pseudagii
apsolutni enkoder je sastavljen atede¢ih komponenti:
sistema za &tavanje koda [2, 3], konvertora pseudd@siimog
u prirodni kod [2, 4, 5], sistema za sinhronizacijtitavanja
koda [2, 4, 6] i sistema za detekciju greSak&itawanju koda
[7, 8]. Sinhronizacija se moZe realizovati koéegjem
sinhronizacione trake ili dodatnim kodiranjem bitova kod
Konverzija pseudostiajnog u prirodni kod moze se izvrsiti
kao paralelna, serijska ili serijsko-paralelna. Metode paralel

konverzija je jednostavnija, ali sa duzim vremeno
konverzije. Serijsko-paralelna konverzija je kompromis
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reSenje koje kombinuje jednostavnost serijske konverzije i
brzinu paralelne konverzije. Serijsko ¢itavanje
pseudosltajnog koda se moze realizovati kéagjem jedne
glave za e¢itavanje koda plus dve glave z&aitavanje
sinhronizacione trake [2, 3]. Matim, da bi se osigurao
kontinuitet u formiranju kodnih t& prilikom promene smera
rotacije, mnogo je bolje koristiti dve glave zé&tavanje koda

[2, 3]. Nedostatak serijskogéitavanja koda je potreba za
inicijalnim kretanjem prilikom startovanja enkodera kako bi
se formirala prva validna kodna c¢re Ocitavanje
pseudoslajnog koda se moZze realizovati i paralelno sa
nizom fotodetektora.

Tagnost [ pouzdanost pozicioniranja pomoc¢u
pseudosltajnog enkodera je pod uticajem raiih tipova
greSaka [9, 10]: greSke u kvantizaciji, meliai gresSke
(ekscentrinost, centriranost glava zgitavanje koda), greSke
u proizvodnji diska (eliptinost, neténo odStampan kod na
disku), razl¢iti uticaji okoline (temperatura, vibracije, prasina,

laga, udarci, itd.). Stoga je cilj rada predstaviti enkoder koji

otporniji na ove uticaje i koji bi bio pogodniji za visoko

ouzdane aplikacije, na primer, u automobilskoj industriji,
svemiru, avionima i vojnoj opremi. Posto se sinhronizaciona
traka koristi za definisanje trenutk&itavanja kodnih traka,
brojne metode koje su razvijane od ré&h autora za
procenu i korekciju greSaka kod inkrementalnih enkodera se
mogu primeniti kod pseudosiajinog enkodera prilikom
ocitavanja sinhronizacione trake.

Razliite varijante serijskog dtavanja pseudostiajnog
koda su opisane u prvom delu rada. Zatim je predstavljeno
poboljSano reSenje ¢itavanja koje koristi dve glave za
ocitavanje pseudossajnog koda i dve fazno pomerene kodne
trake. Dodatna glava z&itavanje koda i dodatna kodna traka
su maksimalno iskord&ni za povecéanje pouzdanosti i
fleksibilnosti enkodera, Sto je poboljSanje u odnosu na reSenja

redstavljena u referencama [1, 2, 3]. Glavni deo rada je

rimena metode proverecteosti ditavanja bitova koda, pri
¢emu, ako se javila greSka enkoderéenedati pogresnu

konverzije su najbrze, ali zahtevaju veliku memoriju. Serijsk%?norrnaCIJu 0 poziciji, negoce prei u drugi mod rada sa

anjenom pouzdanf§ ali sa tanom informacijom o

r%oziciji.

n

[I. SERIJSKO @ITAVANJE PSEUDOSLWAINOG KODA

Za razliku od klasinih apsolutnih enkodera, pseudd@sijmi
kod omoguava serijsko &étavanje sa jednom ili dve glave za
ocitavanje koda. Inicijalno reSenje sa jednom glavom za
oc¢itavanje koda, slika 1, formira kodnuérel pomerdkom
registru (baferu), preemu je prilikom startovanja enkodera

Medvedeva 14, 18000 NiS$, Srbija (e-mail: aleksandar.jocic@ elfak.ni.ac.rs).

ML 1.5.1



potrebno préitati prvih n bitova PRBS koda kako bi se od kretanja kazaljke na satu (CCW), koristi se ghg@. Ovo
formirala prva kodna fe[2, 6]. Svakasledeca kodna r& reSenje ima kontinuitet u formiranju kodnih¢ireodnosno

formira se od prethodno ptitanih n-1 bitova plus jedan novi informacija o poziciji se ne gubi prilikom promene smera

prcacitani bit pseudoskajnog koda. Jedan od nedostatakaotacije. U trenutku kada glava zaéitavanje koda(n) ¢ita bit
serijskog ¢itanja sa jednom glavom z&itavanje koda je (p), tada glava za ditavanje kodax(0) c¢ita bit S(p + n).
gubitak informacije o poziciji pri promeni smera rotacije. Takale, ovo reSenje omogava primenu stalne provere

cwW LOAD
A A

[KONTROLNA LOGIKA|

DVOSMERNI
cw POMERACKI
l—> CLK  REGISTAR
LOAD X\%In) X(n-1) X(1)
—Kodna traka
L Sinhronizaciona traka

ta¢nosti @itavanja koda, pricemu se koriste bitovi sa obe
glave za ¢itavanje koda [7]. Glavni nedostatak ovog reSenja
je prakttna realizacija enkodera, jer je raspored glava za
ocitavanje koda na maloj razdaljimiq, koja je podloZzna
promenama zbog uticaja temperature, vibracija, itd.
Skeniranje pseudosiajnog koda kojece se primeniti u
ovom radu se zasniva na upotrebi dve glave d@vanje
koda kao i dve kodne trake sa fazno pomerenim
pseudosléajnim binarnim sekvencama, slika 3. Dve glave za
oc¢itavanje koda su raspatene na pravoj liniji koja prolazi
kroz srediste diska. Jedna glava zdtavanje koda d&itava
bitove S(p) sa prve kodne trake, a druga glava Z#awvanje
kodaS(p + n) sa fazno pomerene kodne trake. Sada je lakSe
centriranje glava za détavanje koda, odnosno lakSa je
prakticna realizacija sistemacitavanja koda. Ovaj enkoder
ima jednu kodnu traku viSe od prethodnog reSenja, ali mnogo

manje kodnih traka negu kod klasih apsolutnih enkodera.

Sl. 1. Serijsko &tavanje pseudostajnog koda sa jednom glavom za
ocitavanje. C,tyv LOAD

A
[KONTROLNA LOGIKA|

Ocitavanje pseudostiajnog koda koje otklanja nedostatke
prethodnog reSenja i pruza neke dodatne rQst,
zasnhovano je na udenju druge glave zatdavanje koda [3].
U ovom reSenju se koriste dve glave zdtavanje koda na
udaljenosti ng, gde je g korak kvantizacije koda na
pseudosldajnoj traci, slika 2.

CCW/CW
DVOSMERNI
POMERACKI
cw iLK REGISTAR
LOAD T
X(n) X(n-1) X(1)

Sinhronizaciona traka

Sl. 3. Serijsko &tavanje pseudostajnog koda sa dve glave zéitavanje i
dve pseudosltajne kodne trake.

ccw/Cw SIN
VOSMERNI
CW —slcLk POMERACKI
REGISTAR
LOAD mene
—KODNA TRAKA X(n)X(n-1) X(1)
L SINHRONIZACIONA TRAKA

Sl. 2. Serijsko &itavanje pseudostajnog koda sa dve glave zé&tavanje.

Ovo reSenje takie ima sinhronizacionu traku sa dve glav
za caitavanje AUT i VER koje se koriste za odreanje
trenutka gitavanja pseudostiajnog koda kao i za odtvanje
smera rotacije enkodera. Kada je rotacija u smeru kazaljke
satu (CW), e¢itani bitovi poma@u glave x(n) se koriste za
formiranje kodne 1@, a kada je rotacija u smeru suprotnons!- 4. Izgled diska enkodera i sistentétavanja koda.
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U realizovanom 10-bithom pseudo&ijnom enkoderu, koriste¢i inverzni zakon generisanja pseuddsine binarne
slika 4, zbirna Sirina prozéaog i tamnog zareza na sekvence (za kretanje u smeru suprotnom od kretanja kazaljke
inkrementalnoj traci jednaka je Sirini jednog bita saa satu). I1zbor direktnog ili inverznog zakona generisanja se
pseudosltajne kodne trake. Dve pseudasline kodne trake moze odraditipomocu multipleksera. Na kraju, ispituje se
su melusobno fazno pomerene za 9 bita. Dobijeni sinusfednakost dobijene kodnecid sadrzaj registr&X. Prethodno
signali sa optkih citata se poméu elektronskog kola opisani postupak ne moZe se primeniti u prvih 10 koraka
pretvaraju u pravougaone signale koji se vode na digitalnakon promene smera rotacije, jer s€ime sa formiranjem
ulaze akvizicione kartice. Algoritam rada enkodera jeove kontrolne kodne & Medutim, za to vreme bitovi koji
realizovan u LabVIEW okruzenju. Ovo je jedno kit reSenjsu bili u registruY neposredno pre promene smera rotacije,
enkodera koje je lako sastaviti i rastaviti. Kako bi se uStedeltitavaju se u glavni registat. Takaie, bitovi koji su bili u
na vremenu i novcu, izbegnuta je realizacija viSe didifli registruX neposredno pre promene smera rotacij@vaju se
diskova enkodera sa namerno implementiranim greSkarda, wekontrolni registaty. Ovde se pretpostavlja da su svi bitovi u

se gresSke udtavanju koda softverski simuliraju. registruY tatni, jer prethodno nisu detektovane greSke.
Ako se osovina enkodera okeeu smeru kazaljke na satu, a
Ill. DETEKCIJA GRESKE @ITAVANJA PSEUDOSLUWAINOG trenutni sadrzaj registra za formiranje kodneéifje {X =
KODA 1010010000} i {r = 0010110010} (slika 5). Nakon promene

Metoda detekcije greskesitavanja pseudostiajnog koda Smera rotacije, novi bitovi koje pruzaju glave zatavanje
biée objasnjena u nastavku na primeru pseudapiog kodax(0) = 0 ix(n) = O se ditavaju na pozicijex(1) i y(1)
enkodera apsolutne pozicije sa 10-bitnom rezolucijom, koji {fg|stgrax i Y, respektivno. Gigledno je da je u trenutku
prikazan na slici 4. Fazno pomerena pseudagha kodna kada je novi bit &itan u registaiX njegova tana vrednost je
traka daje referencu kojamogu¢ava proveru ispravnosti N@ poziciji y(10) kontrolnog registray. U trenutku kada je
ositavanja koda, slika 5. Prema ovoj metodi detekcije gresak2QVi bit Witan u kontrolni registal’ njegova téna vrednost je
jedna glava zadtavanje koda koristi se za formiranje glavng’@ Pozicijix(10) glavnog registr&. Buduci da su prethodni
pseudosliajne 10-bitne kodne & (koja odgovara trenutnoj sadrZaji registara istovremeno pomeraju ulevo, u trenutku
poziciji), a druga glava zacitavanje koda koristi se za uwitavanja novih bitova u glavhom i kontrolnom registru,

formiranje kontrolne pseudosiaine 10-bitne kodne && njihova t&na vrednostbice na pozicijamax(10) i y(10).
Sliéno razmatranje bi bilo kada bi smer rotacije bio obrnut i
kada bi doSlo do promene smera rotacije.
Kod predstavljenog enkodera se za proverdndasti
@@@@@@ ocitavanja koda koriste dve 10-bitne kodnetiresa dve
! Registar X .
: = medusobno fazno pomerene pseuddajoe binarne sekvence
SMER KAZALJKE: koje formiraju glavnu i kontrolnu kodnu de Ako se nije
NA SATU : ool ol T1[ofo 1[o] dogodila greska uditavanju koda, enkoder moze nastaviti da
T Registar Y radi u normalnom rezimu rada sa 10-bithom rezolucijom Ako
Py T se bit netdno osita, enkoder moze nastaviti da radi u rezimu
11110000101010010000101100100110 smanjene pouzdanostkoriste¢i bitove sa samo jedne
- PRBS pseudosldajne kodne trake. U reZzimu smanjene pouzdanosti
~kodne trake  apkoder ne moZe proveravatitast @itanog bita shodno
postupku sa slike 5. U ovom rezimu je komplikovanije

x(10)

—

—_

—
=

»(10)
y()

.................................

1.0.1.0.1.00.1.0000.10.1.1.00.1.00.1.1.0000.1.00.0.1

x(n) S LT N
3(0) " Registar X formiranje kodnlhvr_él prilikom promene smera rotacije [Z]L
v ool to[of1fo[olo SUPROTNO Prlllko.m. rada u rezimu smanjene pouzdanosti erlkOQer moze u
~ OD KAZALJKE pozadini nastaviti sa postupkom provere greSakiarth

Registar Y S NASATU

x(10)

bitova sa slike 5, a u trenutku kada je bitnta pratitan moze
[1]1]tfofololo[t]o[ se vratiti u normalni rezim rada. Jedan pogrestitam bit
moze u 10-bithom pometkom registru uzrokovati 10
pogresnih informacija o poziciji. Nepovoljniji slaj je kada je
SI. 5. Formiranje glavne i kontrolne kodnéire nemogué¢e formirati ispravnu kodnu & sa bilo koje
) o ) ) ) pseudosléajne kodne trake, ptiemu enkoder moZe nastaviti

Ucitavanje bitova pseudosiajnog koda u glavni regista g5 radj u inkrementalnom rezimu rattariste¢i signale sa
(dvosmeri  pomexki registar za formiranje glavne ginpronizacione trake. U inkrementalnom reZimu rada enkoder
pseudoslt&am_e kodng 1&) i u kontrolni registary, zavisi (_)d bi formirao trenutnu poziciju pev od poslednje tae
smera rotacije osovine enkodera. Provera greskavanja  gpsolutne pozicije. Ovo bi bio priviemeni rezim rada dok se
koda se wvrsi pri svakomcitanju novih bitova sa e gpavesti korisnik i dok ne usledi njegova reakcija na
pseudosldajnih kodr_uh traka. Pr_tie_mu, sadrzaj re_g|stra( neispravan rad pseudosignih kodnih traka. Kako bi se
pomera se za 10 bita ulevo kdesjem posutpka direkinog egtirao rad enkodera softverski su generisane greske na
generisanja pseudoshjne binarne sekvence (PRBS) [4] (Z&gzjigitim mestima kodne trake kako bi se simulirao pogregno
kretanje u smeru kazaljke na satu) ili za 10 bita udespRitan; pit i pratio rad enkodera kad deina takvu situaciju.

»(10)
»(1)
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Predstavljeno reSenje rasporeda kodnih traka na diskli D. Denk, I Stojkovi, Pseudorandom/natural code converter with

. - . . S parallel feedback logic configuration, in Electron. Lett. vol. 46, pp. 921-
enkodera, ndna citavanja koda sa kodnih traka i kaé@hje 922, 2010.

detekcije greSaka cd@anih bitova poboljSava pouzdanost ijs] D. Denk, G. Miljkovic, Code reading synchronization method for
fleksibilnost pseudosti@ajnog apsolutnog enkodera. Enkoder  pseudorandom position encoders, in Sensor. Actuat. A-Phys. vol. 150,
; i . 188-191, 2009.
Imav vise mOd(_)va rada, a promena mpc.la rada epkod_era egp Deni, M. Arsi¢, Checking of pseudorandom code reading
moZze zasnivati na osnovu zahteva krajnjeg korisnika ili K0 correctness, in Electron. Lett. vol. 29, pp. 1843-1844, 1993.
odgovor na netmo «litavanje bitova sa kodne trake.[8] D. Denk, G. Miljkovi¢, J. Luké, M. Simi, Serial code reading
Nedostatak ovakvih enkodera je potreba za inicijalnim correctness detection applied to pseudorandom absolute encoders, 11th
. - . . . .. International Conference ,Research and Development in Mechanical
kretan]em p”“kom form'ranja prve validne kodneiraakon Industry“ (RaDMI 2011), Sokobanja, Serbia, 15-18. September 2011,
svakog startovanja enkodera, vremenski zahtevna konverzija SaTCIP (Scientific and Technical Center for Intellectual Property), pp.
pseudosliajnog/prirodni kod, kao i manje pouzdana detekcijg ~ 481-488, 2011, ISBN 978-86-6075-027-5.

reske u trenutku promene smera rotaciie [9] G. Milkovi¢, D. Dent, M. Simk, M. Dingi¢, D. Zivanove,
g p J€. Pseudorandom absolute position encoder implemented as a virtual

instrument, Proceedings of the International Scientific Conference
IV. ZAKLIUCAK UNITECH 2015, Gabrovo, Bugarska, 20-21 November 2015, Technical
] o ] University of Gabrovo, vol. 1, pp. 355-358, ISSN 1313-230X,
U radu je razmatran pseuda&ini apsolutni enkoder sa http://unitech.tugab.bg.
ocitavanjem pseudostajnog koda pomiu dve glave kojim [10] M., R dMolengraft, van de fR.; Steinlbuch, M, Elrror n:jodeILng and
o . improved position estimation for optical incremental encoders by means
Se_ @'taYaJ“ qve fazno pomerene pseud_éavj_ue kOdn? trakg. of time stamping. In: Proceedings of the 2007 American Control
Primenjena je metoda za proverdrasti c&itanog bita, pri Conference, New York City, USA, July 11-13, 2007, pp. 3570-3575.
¢emu se zn#&jno povéava pouzdanost predloZzenog resSenja

enkodera. U skaju pogresSno @tanog bita sa pseudoshjne ABSTRACT

kodne trake, enkoder ée dati pogresnu informaciju 0  pgeydorandom absolute encoders are most commonly used
poziciji, posto je sposoban da to detektuje i da nastavi da rgglimodern servo systems to reliably determine position and
u modu smanjene pouzdanosti kéeisjiem bitova sa druge gngylar velocity. The encoder in this paper has two phase-
pseudosltajne kodne trake. PredloZeno resenje enkodera dgifted pseudorandom binary sequences on the code disk that
pouzdano i fleksibilno, pa se moZze koristiti u aplikacijama gdge read in series. Various imperfections and contamination of
je bitna pouzdanost rada, kao na primer, u vojnoj industrijfye code track lead to errors in the process of reading the code,

avionima, svemiru, medicinskim aparatima, itd. which then causes incorrect position information. The paper
presents a reliable method of error detection based on the
ZAHVALNICA formation of main and control code words based on reading
Ovaj rad je podrzan od strane Ministarstva prosvete, naubis from two different code tracks. An encoder is presented
i tehnoloSkog razvoja Republike Srhije. which, after a wrongly read bit, does not give incorrect

position information.
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