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Estymacja okresu sygnatu enkodera w warunkach zaktécen

elektromagnetycznych

Streszczenie. W artykule opisano nowy algorytm cyfrowego przetwarzania sygnatu pochodzgacego z enkodera pracujgcego w warunkach zaktécen
elektromagnetycznych. Zadaniem proponowanego algorytmu jest wykrycie pomiaréw anomalnych i niwelacja ich wptywu na ukfad kontroli predkos$ci
woézka spawalniczego. Proponowana metoda opiera sie na modelowaniu zaktécen w formie zmian wariancji szumu pomiarowego i wykorzystaniu
podejscia wielohipotezowego oraz filtracji nieliniowej z liczonym na biezgco prawdopodobienstwem stanu kanatu pomiarowego. Przeprowadzone
badania symulacyjne potwierdzity poprawno$¢ pracy proponowanego algorytmu w warunkach zaktécen.

Abstract. The paper describes new digital signal processing algorithm for velocity control system which uses position encoder. The algorithm
ensures immunity to outlier measurements caused by electromagnetic disturbances. The proposed method is based on nonlinear multihypotheses
estimation with use of probabilities of the measurement channels state. The performance of the proposed method is verified by laboratory tests of
encoder working in a welding carriage in presence of disturbances coming from a HF arc ignition process and by series of simulations. Obtained
results reveled good performance of the proposed method and shows that it can preserve the normal operation of the welding carriage velocity
controller in presence of electromagnetic disturbances. Estimation of encoder signal period in presence of electromagnetic disturbances
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Wstep

Wrazliwos¢ na  zakidcenia staje sie coraz
powazniejszym problemem w elektronice przemystowej
ze wzgledu na nieprzyjazne S$rodowisko w sensie
kompatybilnosci elektromagnetycznej. Jest to szczegdlnie
wyrazne w przypadku urzgdzen i systeméw wymagajgcych
przeptywu prgdéw o duzym natezeniu, jak na przyktad ma
to miejsce w technologiach spawalniczych. Skutkuje to
powstawaniem pola elektromagnetycznego o szerokim
spektrum [1]. Dodatkowo w technologii TIG stosuje sie
systemy bezdotykowego zajarzania tuku (HF). Ich dziatanie
polega na generowaniu wysokiego napiecia w celu
spowodowania wyladowania iskrowego pomiedzy elektrodg
wolframowg, a podfozem. Wytadowanie to indukuje kanat
plazmowy. Problem pojawia sie¢ w momencie, gdy spawany
materiat jest zanieczyszczony, a powstate wytadowanie
powoduje przeptyw pradu przez elementy sgsiadujgce
z palnikiem. W takim przypadku powstajg zakiécenia na tyle
istotne, iz wptywajg na prace podzespotéw elektronicznych,
w tym enkoderéw powodujgc pojawienie sie dodatkowych
impulséw [2, 3, 4, 5], a co za tym idzie btednym odczytem
predkosci. Natomiast niemalze kazdy proces spawalniczy,
zwtaszcza MIG/MAG, SAW, a takze proces ciecia plazmg
wymaga statej i precyzyjnej predkosci prowadzenia palnika
[6]. Zadowalajacg dokiadnos$¢ pomiaru predkosci mozna
uzyskaé¢ za pomocg enkoderéw obrotowych o wysokiej
rozdzielczosci [7]. Najczesciej stosowanymi sg enkodery
inkrementalne  (nieposiadajgce informacji o  pozycji
bezwzglednej) opierajace swg zasade dziatania na czujniku
Halla lub transoptorze szczelinowym. Sygnat wyjsciowy
czujnika ma zazwyczaj ksztatt prostokgtny lub sktada sie z

serii impulséw. Czestotliwos¢ takiego przebiegu jest
proporcjonalna do predkosci obrotowej [7]. System
sterujgcy napedem wymaga wiarygodnego sygnatu

sprzezenia zwrotnego. Jednakze w przypadku wielu
aplikacji przemystowych, kanat pomiarowy moze zostaé
zakiocony przez sygnat o charakterze impulsowym,
comoze skutkowa¢ nieprawidiowg predkoscig jazdy
podczas pracy z zamknietg petla sprzezenia zwrotnego.
W przypadku  standardowego  regulatora  predkosci
spowoduje to obnizenie predkosci wozka.

Niniejszy artykut porusza zagadnienie przetwarzania
sygnatow enkodera w warunkach zakidcen. Skupia sie on
na problemie wyznaczania okresu sygnatu enkodera
bedgcego elementem uktadu sterowania predkoscig jazdy

wozka spawalniczego. Powszechnie stosowana metoda
pomiaru okresu sygnatu enkodera polega na zliczaniu jego
zboczy w jednostce czasu. Niestety nie sprawdza sie ona
w przypadku pojawiajgcych sie zakiécen impulsowych.
W artykule zostanie zaproponowany algorytm
wykorzystujgcy estymacje nieliniowg, ktdérego celem jest
poprawa jakosci estymacji okresu sygnatu enkodera
W powyzszych warunkach. Badania testowe
przeprowadzono na woézku spawalniczym SWC-14 ,Lizard”
firmy PROMOTECH. Na ich podstawie sformutowano
modele matematyczne sygnatu i zakidcen oraz
zaproponowano algorytm estymacii. Nastepnie
przeprowadzono szereg symulacji majgcych na celu
oszacowanie btedéw estymacji i porownanie ze stosowang
w urzadzeniu metodg polegajgcg na zliczaniu zboczy.

Testy laboratoryjne

Podczas eksperymentu bezdotykowe zajarzanie tuku
(HF) byto symulowane za pomoca generatora ESD typu
SESD216 firmy Schldder. Jako napiecie wyj$ciowe przyjeto
-10 kV, przy zatozeniu wytadowania przewodzonego. Wé-
zek byt umieszczony na stalowym podtozu i ustawiony w
trybie spawania ciggtego. Sygnat wyjsciowy z enkodera byt
doprowadzony do oscyloskopu Agilent 54622D za posred-
nictwem kabla ekranowanego. Podczas normalnej jazdy
wozka dokonywano serii wytadowan o czestotliwosci repe-
tycji wynoszacej 10 Hz. Przyktadowy przebieg czasowy
sygnatu pochodzgcego z enkodera przedstawiono na rys. 1.

Napiecie wyj$ciowe enkodera (V)

0,00 001 002 003 004 005 006 007 0,08
Czas (s)
Rys.1. Przyktad zarejestrowanych zaktocen sygnatu enkodera
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Z danych przedstawionych na rysunku 1 wynika, ze
wytadowanie ESD wywoftato pojawienie sie szeregu

pojedynczych i wielokrotnych impulséw w mierzonym
sygnale pochodzgcym z enkodera.
Model matematyczny sygnatu enkodera i kanatu
pomiarowego

Matematyczny model sygnatu enkodera mozna

sformutowaé w nastepujgcej postaci:
x(k+1)=
=x(k)+Amo((kT, mod T,)+T,) — Amo(kT, mod T,)

gdzie x(k) jest niezakibconym sygnatem enkodera,
ze stanem poczatkowym réwnym niskiemu poziomowi
sygnatu: x(0)=m;, Am jest réznicg miedzy niskim i wysokim
poziomem sygnatu enkodera, d(k) delta Kroneckera réwna
6(0)=1 oraz §(k)=0 dla k#0, T jest okresem probkowania,
T, to okres sygnatu enkodera, mod oznacza operacje
modulo (reszta z dzielenia), 7T, to czas trwania niskiego
poziomu sygnatu.

Zaktécenia pomiaru y(k) moga by¢ modelowane jako
zmiany wariancji szumu pomiarowego [2, 5, 8, 9]
w réwnaniu obserwacji w nastepujacy sposob:

) y(k) = x(k) + y (k)v(k)

gdzie y(k) to wartos¢ mierzona, v(k) jest gaussowskim
szumem pomiarowym o zerowej wartosci oczekiwanej
i wariancji R(k)=c*(k), y(k) jest mnoznikiem modelujgcym
zakiocenia, ktory przyjmuje wartosé¢ y(k)=1 w normalnych
warunkach pomiarowych oraz warto$¢ y(k)=y,>>1
w przypadku dodatkowych zakiéceh oddziatujgcych na
kanat pomiarowy powodujgcych pomiary anomalne [5, 9].
W przypadku zaktdéceh nieskorelowanych w czasie cigg
y(k) moze by¢ opisany jako sekwencja nieskorelowana

z prawdopodobiefistwem  P7°
wartosci y(k) (4. y(k)=yo).

Estymacja sygnatu w obecnosci pomiaréw anomalnych

Detekcje pomiaréw anomalnych mozna przeprowadzi¢
na podstawie testowania nastepujgcych czterech hipotez
[10] opisujacych mierzony sygnat enkodera:

H,: y(k)e Nlm;,o]

3) H,: y(k)e N[lm,,o]
Hy: y(k) e Nlmy,y,0]1& y(k) & {N[m,c],N[m,,01}
Hy: y(k) e Nlm,,y,0]1& y(k) & {N[m,,0],N[m,,c]}

wystepowania wysokich

gdzie H;, H, to hipotezy odnoszace sie do stanu niskiego
i wysokiego sygnatu enkodera w przypadku braku
dodatkowych zakiécen, natomiast H; H, odnoszg sie do
sytuacji  pojawiajacych sie  pomiaréw anomalnych,
N oznacza rozktad normalny, m; m, to niski i wysoki
poziom sygnatu enkodera, o to odchylenie standardowe
szumu pomiarowego, y, to mnoznik opisujgcy anomalie.

Po uzyskaniu kolejnego pomiaru, prawdopodobienstwa
przypisane kazdej z hipotez H; (i=1,...,4) mozna wyznaczy¢
w nastepujgcy sposob:

LOWH)
. ...
> fu (k) H,)

n=1

) pi(k) =

gdzie f; jest wartoscig funkcji gestosci prawdopodobienstwa
przypisang do i-tej hipotezy (3), na przyktad:

2
6) Sk H)=— exp{— &)~ m) J
\/EO‘ 20
Estymacja predkosci wozka spawalniczego
Celem prezentowanego algorytmu jest estymacja
predkosci wozka spawalniczego, ktéra bytaby odporna na
zakiocenia. W praktyce pomiar predkosci mozna
sprowadzi¢ do wyznaczenia okresu T, sygnatu enkodera.
Analizujgc dynamike woézka oraz wtasciwosci systemu
regulacji predkosci mozna przyjg¢, ze okres T, sygnatu
enkodera zmienia sie nie wiecej niz 10% od okresu do

okresu. Wyznaczanie estymat okresu fo(k) mozna

gestodci warunkowego
JO&)/T,(k=1),H;) .
W tym przypadku, po inicjalizacji odbywajgcej sie przed
rozpoczeciem spawania, wykrycie momentu zmiany
poziomu sygnatu prowadzone jest w sgsiedztwie

dokona¢ na podstawie funkgcji

rozkladu prawdopodobienstwa:

poprzedniej estymaty fo(k—l) przy uzyciu procedury
detekcji anomalii i estymacji wartosci sygnatu (3) - (5).

Badania symulacyjne

Wiasciwosci proponowanej metody byly testowane
symulacyjnie metodg Monte Carlo (liczba symulaciji
N=100). W ramach testéw laboratoryjnych (opisanych
w rozdziale "Testy laboratoryjne") zmierzono poziomy
napie¢, wyznaczono parametry szumu i zaktécen oraz
parametry czasowe sygnatu. Na tej podstawie przyjeto
nastepujgce parametry modelu (1) - (3): poziomy napiec:
m;=0V, m,=5V, 0=0,3V, mnoznik 7y,=20, parametry
czasowe: T,=5ms, T;=2,5ms, czestotliwos$¢ probkowani
f;=4kHz. Typowa procedura zaptonu tuku trwa do 7,=>5s,
w zwigzku z czym przyjeto czas symulacji rowny Ty, =3s.
W programie badan uwzgledniono zaktocenia
nieskorelowane o szerokim zakresie P”° iy,.

Na rysunku 2 zostat przedstawiony pochodzacy
z symulacji przyktad wplywu nieskorelowanych zaktécen

(P> =01) na pomiary sygnatu enkodera (y(k)) oraz
estymowany z uzyciem proponowanej metody sygnat
enkodera  (x.u(k)). Na rysunku 3 zamieszczono
prawdopodobienstwa wykrycia anomalii (p; i p,) oraz
prawdopodobieAstwa niskiego i wysokiego poziomu
sygnatu (p; i p,) wyznaczone proponowang metodg dla
przebiegu y(k) z rysunku 2.
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Rys.2.  Przyktadowy przebieg pomiarébw w  obecnosci

nieskorelowanych zaktdcen oraz estymowany sygnat enkodera
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p5(K), pyk)

P, (%), py(k)

Rys.3. Prawdopodobienstwa wykrycia anomalii (p; i p,) oraz
prawdopodobienstwa niskiego i wysokiego poziomu sygnatu
(p; i p2) dla sygnatu y(k) z rysunku 2

Wiasciwosci proponowanej metody zostaty zbadane
poprzez poréwnanie doktadnosci wyznaczania okresu 7T,
zjej uzyciem oraz powszechnie stosowanej metody
polegajacej na zliczaniu narastajgcych i opadajgcych
zboczy sygnatu enkodera w jednostce czasu. Na rysunku 4
przedstawiono  zalezno$¢ btedu  wzglednego  Jr,
wyznaczania okresu 7, sygnalu enkodera od
prawdopodobienstwa pojawienia sie anomalii. Natomiast
rysunek 5 przedstawia wptyw wielko$ci zaktocen
(modelowanych przez wielko§¢ mnoznika y,) na btad
wzgledny estymaciji okresu To.
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Rys.4. Zalezno$¢ wzglednego btedu wyznaczania okresu T,
sygnatu enkodera od prawdopodobienstwa pojawienia sig¢ anomalii

(przy yo=20)
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Rys.5. Wptyw wielkosci zaktdcen (modelowanych przez wielko$é
mnoznika y, ) na btgd wzgledny estymacji okresu T, (przy P"°=0,1)

Jak wynika z rezultatdw badan przedstawionych
na rysunku 4 metoda oparta o zliczanie nie jest odporna na
pojawienie  sie  pomiarbw  anomalnych, natomiast
proponowana metoda pozwala na uzyskanie wiarygodnych
estymat 7, nawet w przypadku duzej intensywnosci
zaktécen (btad wzgledny 2,8% przy prawdopodobienstwie
wystgpienia anomalii P’* =0,5). Zalety proponowanego
algorytmu potwierdzajg réwniez wyniki przedstawione
narysunku 5, z ktérych wynika, Zze jest on odporny
na zaktécenia w szerokim zakresie ich  wartosci,
w przeciwiehstwie do metody powszechnie stosowane;.

Podsumowanie

Celem realizowanych badan bylo opracowanie
algorytmu przetwarzania sygnatéw pochodzgcych
z enkodera, ktéry jest elementem systemu regulacji
predkosci i pracuje w warunkach silnych zakt6cen

elektromagnetycznych. Proponowana metoda wykorzystuje
estymacje nieliniowg i testowanie hipotez opisujgcych stan
kanatu pomiarowego. Przeprowadzone badania
symulacyjne potwierdzity poprawnos¢ pracy
proponowanego algorytmu w warunkach zaktécen oraz jego
przewage nad stosowang w urzgadzeniu metodg polegajacyg
na zliczaniu zboczy sygnatu enkodera. Niewygérowane
obcigzenie obliczeniowe proponowanej metody pozwala na
implementacje algorytmu na mikrokontrolerze, dzieki czemu
nadaje sie on do wykorzystania przy budowie sieci
inteligentnych  sensoréw  pracujgcych w  warunkach
przemystowych i narazonych na réznorodne zaktdcenia.

Autorzy chcieliby wyrazi¢ specjalne podziekowania
firmie PROMOTECH za wspofprace i udostepnienie wézka
spawalniczego do badan laboratoryjnych.
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