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Bezpecnost na prvnim misté — algoritmy skutec¢né
absolutniho optického snimaée RESOLUTE™ pro uréovani
a kontrolu polohy

Tento dokument prehledné popisuje €innost absolutniho snimaée RESOLUTE
a podrobné uvadi bezpec¢nostni aspekty jeho algoritm{i pro uréovani a kontrolu

polohy.

Rada skuteéné absolutnich snimaét RESOLUTE pracuje
zplUsobem, ktery se zasadné li§i od ¢innosti béZnych
absolutnich snimac¢u. Umozriuje vytvofit chybovy pfiznak,
ktery bude uréité nastaven v pfipadé chybného vystupu
polohy. Tim zajistuje zvySenou uroven bezpeénosti pro
koncové uzivatele pohybovych systém0 za sou¢asného
zjednodus$eni procesu konstrukce na strané jejich vyrobcu.

RESOLUTE po¢ita polohu na zakladé pozadavku, zatimco
tradiéni absolutni snimace pracuji nepfetrzité. Béhem provozu
Gteci hlava pfijima fadu pozadavkovych signald z hlavniho
fidiciho systému. Po kazdém pfijeti pozadavku &teci hlava
uréi polohu pomoci dvou nezavislych metod (jsou popsany
dale v textu), jejichz princip je naprosto odlisny, takze odpada
riziko poruchy se spole¢nou pfi¢inou. Vysledné polohy jsou
porovnany s cilem rozhodnout, zda nastavit pfiznak chyby;,
ktery se pfipojuje k poloze odeslané do fidiciho systému. To
znamena, zZe se fidici systém mUze spolehnout na pfiznak
chyby vyslany ¢teci hlavou. Neni-li chybovy pfiznak nastaven,
potom vystup polohy je urcité spravny.

RESOLUTE je opticky snimag, ktery pouziva méfici stupnici
obsahujici tmavé ¢ary na svétlém podkladu, viz obr. 1.
Zakladni dilek stupnice pfedstavuje 30 pm, ale vybrané ¢ary
jsou vynechany z divodu snimani informaci o absolutni
poloze.
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Kdyz snimag pfijme pozadavek na polohu, zachyti pfesné
nac¢asovany snimek Useku stupnice. Svételna dioda (LED) a
elektronicka zavérka na obrazovém snimacdi, viz obr. 2, jsou
napajeny po dobu asi 100 ns. Vysledkem je obrazek, ktery
je nacasovany v rozmezi +20 ns a nevykazuje neurcitost
pohybu. Snimek je potom pfenesen do digitalniho signalniho
procesoru (DSP) umisténého v teci hlavé a poloha je
vypoétena za pouziti dvou samostatnych algoritma:

vypocita polohu dekédovanim jediného snimku
bez pouziti informaci o pfedchozich polohach. Prvni etapa
procesu zahrnuje vypocet faze snimku. Tato etapa je podobna
etapé provadéné pfirtstkovymi snimadi. Vysledkem je
odpovéd, ktera predstavuje zlomek zakladniho dilku stupnice,
tj. hodnota v rozmezi 0 az 30 pm, s rozliSenim lep§im nez
1 nm. Kazdy snimek stupnice pfesahuje asi 2 mm ve sméru
méfeni. Stupnice je navrzena tak, aby jakykoli snimek
obsahoval dostate¢ny pocet tmavych €ar pro pfesny vypocet
faze. Tento vypocet faze definuje pfesnost na kratkou
vzdalenost, rozliSeni a Groven Sumu snimace.

Informace o fazi slouzi k uréeni stfedu kazdé potencialni
¢ary na stupnici. V kazdém z téchto mist je na snimku
provedena korelace s cilem uréit, zda existuje ¢i neexistuje
tmava ¢ara. Vysledkem je 65bitové dvojkové Eislo, které
odpovida struktufe stupnice pfimo pod ¢teci hlavou. K uréeni
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jedineéné polohy staci pouha ¢tvrtina téchto bitd. Zbyvajici
bity poskytuji nadbyteéné informace, takze spravnou polohu
Ize zjistit, i kdyZ je ¢ast stupnice nezfetelna. K pfevedeni
posloupnosti bith na hrubou absolutni polohu éteci hlavy je
pouZzit algoritmus pro detekci a opravu chyb. Upina poloha
dle algoritmu 1 je vytvofena spojenim hrubé polohy (celkovy
pocet dilkll stupnice) s informacemi o fazi.

Algoritmus 2 pocita polohu pomoci linearni extrapolace ze
dvou poslednich odeétl pfedchozi polohy. Proto pfedpoklada,
ze rychlost snimace od pfedchoziho odectu je stejna jako
rychlost namérena mezi dvéma pfedchozimi polohami. Chyba
tohoto vypoctu je uréena dobou mezi po sobé nasledujicimi
odedty, presnosti prfedchozich odeétll, neurditostmi asovani
a relativnim zrychlenim &teci hlavy a stupnice. V pfipadé
typického systému, ktery vyzaduje uréeni polohy kazdych
62,5 ps s max. zrychlenim mezi ¢teci hlavou a stupnici

100 m/s? (10 g), bude mit max. chyba algoritmu 2 hodnotu
+1,2 um. Cteci hlava zajisti, Ze mezi snimky nebude nikdy
interval vétSi nez 75 ps, tim, ze mezi pozadavky pofidi podle
potfeby dalSi snimky.

Jakmile jsou vypocéteny dvé polohy, snimaé rozhodne, ktera
poloha bude vystupni a zda nastavi pfiznak chyby. Fazova
&ast algoritmu 1 je velmi robustni. Je-li stupnice znecisténa,
potom informace o fazi budou vice ruSeny a mohou byt
deformovény. Nicméné i za mimoradnych okolnosti bude
chyba polohy zplisobena timto znecisténim mensi nez jeden
mikrometr. Informace o fazi budou v pfipadé znaéného
znecisténi stale spolehlivé, ale schopnost napravit chybu
vypoctu hrubé polohy nemusi postacovat ke spravnému
dekddovéani absolutni polohy.

Poloha vypoctena algoritmem 2 poskytuje pevnou hrubou
polohu, protoze pouze extrémni zrychleni (> 2000 m/s?)
je schopno vyvolat chybu dostate¢né velkou, aby zménila
hrubou polohu. AvSak jemna poloha (faze) vypocétena
algoritmem 2 neni moc pfesna s ohledem na predpoklad
konstantni rychlosti.

Za provozu, pokud hrubé polohy vypoétené pomoci dvou
algoritm( souhlasi, coz je rovnocenné Gplnym poloham ve
vzajemném rozmezi +15 pm (polovina dilku stupnice), potom
Eteci hlava poskytuje jako vystup tuto hrubou polohu spolu s
fazi dle algoritmu 1. Sou€asné je vnitfni pocitadlo vynulovano.
Jeho vyznam se stane zifejmym v pfihodny okamzik. Jestlize
hrubé polohy nesouhlasi, potom &teci hlava poskytne fazi z
algoritmu 1 spolu s hrubou polohou z algoritmu 2, a také zvysi
stav interniho pocitadla. Jestlize hodnota vnitfniho poéitadla
prekroci Cislo Ctyfi, potom Cteci hlava nastavi pfiznak chyby,
protoze jiz neni jisté, Ze vystup polohy je spravny. V tomto
okamziku je vhodné prozkoumat nékolik pfiklad(l pficin
nastaveni pfiznaku chyby:
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Predpokladejme, ze ¢teci hlava prejizdi nad oblasti
znecisténi, které presahuje schopnost kddu stupnice napravit
chybu. Vysledkem bude nespravna hrubé poloha z algoritmu
1. Bude v8ak mit spravnou fazi, i kdyz se submikronovou
nepfesnosti zplisobenou znedisténim. Cteci hlava interné
zaznamena neshodu mezi hrubymi polohami (zvySenim stavu
pocitadla) a vyda spravnou hrubou polohu dle algoritmu 2
spolu se spravnou fazi dle algoritmu 1. Jestlize ¢teci hlava
nezjisti spravnou hrubou polohu dle algoritmu 1 na zakladé
péti po sobé jdoucich snimku, potom nastavi chybovy pfiznak
na znameni, ze si jiz neni jista polohou. Jestlize algoritmus

1 spravné zjisti hrubou polohu na zékladé ¢tyf nebo méné
snimka, potom je pocitadlo vynulovano a vydavani polohy
pokracuje jako dfive.

Predpokladejme, Ze Eteci hlava pracuje normalné a ze na

ni nasledné pusobi zrychleni pfiblizné 10 000 m/s?, které
odpovida zpomaleni z rychlosti 2 m/s do klidu na vzdalenosti
100 pm, coz mliZze byt zpusobeno narazem stroje do pevné
koncové zarazky. V tomto pfipadé bude poloha dle algoritmu
1 vzdy spravna, zatimco poloha dle algoritmu 2 bude
zaostavat za spravnou polohou maximalné o nékolik dilkd
stupnice. Cteci hlava bude (nespravné) ptedpokladat, ze
hruba poloha dle algoritmu 2 je spravna a vyda tuto polohu
spolu se spravnou fazi dle algoritmu 1. Od tohoto okamziku
se hrubé polohy dle obou algoritmd budou vzdy ligit.Cteci
hlava vypogita pét poloh, které mirné zaostavaji za skute¢nou
polohou pfed nastavenim pfiznaku chyby.

Pro ucel tohoto pfikladu predpokladejme, Ze oba algoritmy
soucasné selhaly. Vezméme nepravdépodobnou situaci, kdy
ioniza¢ni zafeni poskodi pamétovou oblast procesoru &teci
hlavy tak, Ze polohy dle obou algoritmd jsou znehodnoceny.
ProtoZe se oba algoritmy li§i zplisobem vypoctu polohy, je
nemyslitelné, aby byly poskozeny tak, ze vytvofi stejnou
nespravnou odpovéd. Cteci hlava proto zjisti, Ze se hrubé
polohy lisi, zvysi stav svého pocitadla a vyda nespravnou
polohu vytvofenou z hrubé &ésti algoritmu 2 a z faze
algoritmu 1. Protoze algoritmus 2 vychazi z pfedchozich
odectenych hodnot, bude jeho odpovéd od tohoto okamziku
vzdy nespravna. Proto, i kdyz algoritmus 1 vytvofi spravnou
odpovéd, bude &teci hlava po vypocteni péti nespravnych
poloh stale nastavovat pfiznak chyby.

Predchozi pfiklady ukazaly, ze ¢teci hlava je schopna pfed
nastavenim pfiznaku chyby vydat az pét nespravnych poloh.
V pfipadé systému, ktery vyzaduje polohu kazdych 62,5 ps,
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je €as mezi vydanim prvni nespravné polohy a vyvolanim
chyby 313 ps. V pfipadé pomalejsich systému, vyzadujicich
polohu v intervalech 500 ps, bude tento ¢as roven 500 ps,
protoze ¢teci hlava zpracuje Sest dalSich snimk( mezi kazdou
dvojici pozadavk(, aby bylo zaru¢eno, Zze doba mezi snimky
nebude nikdy delSi nez 75 ps. V obou téchto pfipadech je
doba mezi vydanim nespravné polohy a vyvolanim pfiznaku
chyby dostate¢né kratka na to, aby mohla byt v reakci na
pfiznak chyby podniknuta odpovidajici akce dfive, nez
nespravna data ovlivni fidici systém.

Na obrazcich 3 a 4 najdete priklady znecisténi stupnice,
které stale umoznuje uréeni faze, ale zpravidla nedovoluje
extrahovani absolutniho kédu. V takovych pfipadech popsané
mechanizmy bud uspéji se zachovanim polohy, nebo budou
naopak varovat nastavenim pfiznaku chyby.

Dosud platil pfedpoklad, Zze vzdy existuje dostatek
historickych dat, aby algoritmus 2 mohl extrapolovat polohu.
Tato situace se vSak nevyskytuje bezprostfedné po zapnuti
Eteci hlavy, protoze neexistuje extrapolovana poloha,

kterou by bylo mozné porovnat s polohou odectenou ze
stupnice. V této situaci se pouzivaji dvé metody, které zvysi
davéryhodnost polohy ¢teci hlavy vzhledem ke stupnici.

Zaprvé, ¢teci hlava automaticky nastavi pfiznak chyby, je-li
kontrast snimku nepfijatelny. Zadruhé, pfipustny rozsah
korekce chyb je omezen. Protoze kdd stupnice pouziva
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nadbyte¢nd data k zajisténi odlisnosti velkého poctu bitl
mezi platnymi posloupnostmi, toto omezeni opravitelnych
bitdl podstatné snizuje riziko, Ze jedna posloupnost bitd mize
byt nespravné dekédovana jako nespravné poloha. Tato dvé
omezeni znamenaji mirny pokles odolnosti ¢teci hlavy vici
znecisténi béhem zapnuti. Tento nedostatek je vSak vyvazen
tim, ze &teci hlava pofizuje béhem spusténi velky pocet
snimka, takze Sum neomezi jeji schopnost urovat polohu.

Krome toho je kdd stupnice navrzen tak, ze za velmi
nepravdépodobné situace, kdy &teci hlava nezjisti pfi zapnuti
nespravnou polohu, bude nesrovnalost zjisténa béhem
pohybu v délce 500 um. V tomto pfipadé bude nastaven
pfiznak chyby.

Jakmile ¢teci hlava vypogita signaly polohy a chyby, je
vypoctena cyklicka redundantni kontrola (CRC) a pfipojena
k datim pred prfenosem do hlavni fidici jednotky.Pfenos
probiha metodou diferencialni signalizace kabelem s
dvojim stinénim. Po pfijeti dat Ize znovu vypocitat CRC a
porovnat s pfenesenou hodnotou. Rozdil téchto hodnot
naznaduje, ze data byla béhem pfenosu porusena. Tim je
zajisténo zjisténi jakéhokoli poskozeni signald polohy nebo
chyby. Dal$i pfednosti pouziti sériovych protokoll misto
tradi¢nich kvadraturnich systéma je skuteénost, ze kazdy
prenos je nezavisly, takze chyby pfenosu se nescitaji. To
spolu s jedine¢nou funkénosti snimace RESOLUTE pfinasi
uzivatelim rozhodujici bezpe¢nostni vyhodu, protoze nemlze
dojit k chybnému vypoctu, kolisani polohy nebo ,ujeti*
impulz(.

Kromé poskytovani vynikajici metrologie béhem

bézného provozu je konstrukce snimace RESOLUTE
specialné optimalizovana pro zjisténi spolehlivého

vystupu polohy navzdory poruchovym podminkam nebo
neobvyklému provozu. Konstruktéfi systému mohou veéfit
snimac¢i RESOLUTE, ze oznami pravou polohu nebo

oznaci pfiznakem opak. UZivatelé jsou chranéni pfed
nekontrolovanymi pohyby a riziky havarie, coz zvySuje vynosy
a vyrobni kapacitu, a to nejdllezitéjsi — bezpecnost.
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