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Primena linearnog niza fotodetektora kod
opti¢kih pseudoslucajnih pozicionih enkodera

Ivana Randelovi¢, Dragan Deni¢, Goran Miljkovi¢ i Aleksandar Joci¢

Apstrakt—Precizno i pouzdano merenje ugaone pozicije je
zahtev mnogih savremenim pokretnih sistema u industriji i
drugim oblastima. Pseudosluéajni opti¢ki apsolutni enkoderi
nude dobru rezoluciju, ali i pouzdanost i fleksibilnost u radu. U
radu se analizira primena linearnog niza fotodetektora za
paralelno oc¢itavanje pseudosluc¢ajnog koda pri ¢emu se dobija
pravi apsolutni enkoder, koji za razliku od Kklasi¢nog ima jednu
kodnu traku nezavisno od rezolucije. Razmatraju se
karakteristike primenjenog senzora kao i ogranifenja njegove
primene za oditavanje pseudoslu¢ajnog koda. Kako bi se izbegle
greSke prilikom projektovanja diska enkodera predlaze se
metoda njegove provere nakon projektovanja bazirana na
obradi slike. Takode, moguca je i provera kvaliteta diska nakon
njegove realizacije.

Klju¢éne reci—Pseudoslu¢ajni pozicioni enkoder, merenje
pozicije, paralelno ofitavanje pseudoslu¢ajnog koda, integrisani
linearni niz fotodetektora.

I. UvoD

Pseudoslucajni opticki enkoderi predstavljaju dobro reSenje
za precizno i pouzdano merenje ugaone pozicije u razli¢itim
pokretnim sistemima u industriji, racunarskim periferijama,
antenama, kamerama, itd. Na trzi§tu se mogu naéi kao obrtni i
linearni pozicioni enkoderi visokih rezolucija. Pseudoslucajni
pozicioni enkoderi, kao poseban tip apsolutnih enkodera,
imaju manji broj kodnih traka, manji broj optickih citaca,
bolju pouzdanost i fleksibilnost. Pri samoj realizaciji
pseudoslucajnog enkodera, obrtnog ili linearnog, potrebno je
naneti pseudoslucajni binarni kod na disk ili traku enkodera i
izvr§iti odabir optickog ¢itaca, zatim definisati nac¢in
o¢itavanja pseudosluc¢ajnog koda [1], razmotriti metode
skeniranja koda [2] kao i metode konverzije pseudoslucajnog
u prirodni kod [3]. Dodatni kvalitet pseudosluc¢ajnih enkodera
koji im daje i veliku prednost u odnosu na klasi¢ne enkodere,
jeste detekcija greSaka ocitavanja koda. Korisniku se pruza
dodatna informacija koja potvrduje ispravnost informacije o
poziciji sistema.

Pseudoslucajni apsolutni enkoderi imaju jednu kodnu traku
sa pseudosluéajnom binarnom sekvencom, koja se moze
ocitavati serijski i paralelno. Prilikom odredivanja ugaone
pozicije kod pseudoslu¢ajnih apsolutnih enkodera se koristi
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,»osobina prozora“ pseudoslu¢ajne sekvence rezolucije n, pri
¢emu kada se oditaju n susednih bitova; oni predstavjaju
jedinstvenu kodnu re¢ iz koje se moze dobiti informacija o
poziciji. Kodne re¢i su rasporedene longitudinalno, pri ¢emu
prvih (n-1) bita tekuée kodne reéi su identi¢ni sa poslednjih
(n-1) bita prethodne kodne re¢i. Tacnije, dve susedne kodne
reéi razlikuju se u samo jednom bitu. Pseudoslu¢ajna binarna
sekvenca maksimalne duzine 2"-1 se moze generisati
primenom pomerackog registra od n-flip flopova i
odgovarajue  povratne  sprege. Ovako  generisana
pseudoslucajna binarna sekvenca sadrzi 2"-1 razli¢itih kodnih
re¢i duzine n. Da bi se oc€itao pseudoslucajni binarni kod
moze se koristiti jedan ili dva detektora, a da se kodna rec
formira u pomerackom registru, ili se moze koristiti linearni
niz n detektora pri ¢emu se paralelno o¢itavaju svih n bitova u
svakom trenutku [4, 5].

U radu se predlaze ocitavanje pseudosluc¢ajnog binarnog
koda primenom optickog modula sa integrisanim nizom
fotodetektora. Radi se o metodi paralelnog ocitavanja koda
primenom senzora TCD1254GFG kompanije Toshiba koja je
objasnjena u prvom delu rada. U drugom delu rada su
razmatrana ogranicenja prilikom primene ovog senzora za
ocitavanje pseudoslucajnog koda kod optickog obrtnog
pseudoslucajnog enkodera. U tre¢em delu rada je predstavljen
postupak provere ispravnosti projektovanja i iscrtavanja
pseudoslucajnih kodnih traka na tehni¢kom crtezu kao i
provera samog diska nakon izrade a pre ugradnje.

Il. METODA PARALELNOG OCITAVANJA PSEUDOSLUCAINOG
BINARNOG KODA

Kako bi se realizovao apsolutni pseudosluéajni enkoder,
koji ne bi zahtevao inicijalno kretanje prilikom startovanja
[1], moze se primeniti linearni niz fotodetektora za ocitavanje
pseudoslucajnog koda sa diska enkodera. Inicijalno kretanje
pokretnog mernog sistema je potrebno kod pseudoslucajnog
enkodera sa serijskim o¢itavanjem koda kako bi se formirala
prva validna kodna re¢ nakon startovanja mernog sistema.
Takode, ukoliko dode do prekida napajanja enkodera ili se
detektuje greska u merenju pozicije potrebno je inicijalno
kretanje radi formiranja pseudoslucajne kodne reci.

Metod paralelnog ocitavanja pseudoslucajnog binarnog
koda moze se posti¢i primenom CCD senzora sa linearnim
nizom fotodetektora.

Na slici 1 prikazan je rad pseudoslucajnog apsolutnog
enkodera primenom metode paralelnog ocitavanja koda [6],
pri ¢emu se jedne strane kodne trake nalazi izvor svetlosti dok
je sa druge strane linearni niz fotodetektora. Kodna traka je

ISBN 978-86-7466-930-3


mailto:ivana.randjelovic@elfak.ni.ac.rs
mailto:dragan.denic@elfak.ni.ac.rs
mailto:goran.miljkovic@elfak.ni.ac.rs
mailto:aleksandar.jocic@elfak.ni.ac.rs

ZBORNIK RADOVA, LXVI KONFERENCIJA ETRAN, Novi Pazar 6 - 9. juna 2022.

sastavljena od prozirnih i neprozirnih polja, Sirina svakog
polja odnosno, pseudoslucéajnog bita, veca je od Sirine
fotoelemenata linearnog niza fotodetektora kako bi bilo
moguce ocitavati bitove pseudoslu¢ajnog koda. Da bi se
odredila apsolutna pozicija pseudoslué¢ajnog enkodera
neophodno je ocitati n uzastopnih bitova sa pseudoslucajne
kodne trake. Svaki pseudoslucajni bit ocitava se sa kodne
trake uz pomo¢ m fotodetektora. Primera radi, prikazan je 6-
bitni pseudosluéajni binarni kod ...101011... i linearni niz
fotodetektor gde je broj fotodetektora koji ogitava jedan bit
m=8. Nakon primene linearnog niza fotodetektora, sa
pseudoslucajne kodne trake dobija se sledei niz na izlazu
sistema za ocitavanje koda

..11111110000000011111111000000001111111111111111...

m
—_—— | LINEARNI NIZ FOTODETEKTORA|

20000000000000000800ARRE0000000C ABREEREERDORERNE

|6-BITNI PSEUDOSLUCAINI KOD|
IZVOR SVETLOSTI

SI. 1. Otitavanje pseudoslu¢ajnog koda primenom metode paralelnog
oCitavanja koda

Rezolucija i tacnost ocitavanja pseudoslucajnog koda
zavise od Kkarakteristika linearnog niza fotodetektora.
Najvazniji parametri senzorskog modula sa lineranim nizom
fotodetektora su: razmak izmedu fotodetektora, broj
fotodetektora, veli¢ina fotodetektora, tip fotodetektora, napon
napajanja, dodatne zastite na primer u vidu elektronskog
zatvaraca (“electronic shutter”) koji izlazni napon odrzava
konstantnim bez obzira na varijacije intenziteta svetlosti.
Kompanije kao $to su iC-Haus GmbH [7], Hamamatsu
company [8], Sensors Unlimited [9], Taos [10], Toshiba [11]
samo su neki od prozvodaca komercijalnih linearnih nizova
fotodetektora. sa razlic¢itim Sirinama fotoosetljivog elementa
koji su reda 400 pum, 100 pm, 50 pum, 25 pm, itd.

U radu se koristi opticki modul TCD1254GFG kompanije
Toshiba (slika 2), koji sadrzi 2500 fotodetektora, dimenzije
fotodetektora su 5.25 pm x 64 pum sa razmakom izmedu
fotodetektora 5,25 pm. MozZe se uoditi i da je sama dimenzija
opti¢kog modula svega 13,371 mm.

prethodni

bit 1. bit 2.-15. bit

Sl. 2 Fotografija optickog modula Toshiba TCD1254GFG

I1l.  ANALIZA PRIPREME LINEARNOG NIZA FOTODETEKTORA
KOD PSEUDOSLUCAINIH ABSOLUTNIH ENKODERA

Opticki modul Toshiba TCD1254GFG sa 2500 foto
elemenata moze raditi na frekvencijama od -4 MHz, vreme
jednog ocitavanja svih piksela senzora je 10 ms. Vrednost
napona napajanja senzorskog modula iznosi 4 V.

Analizirae se primena prethodno opisanog senzora,
linearnog niza fotodetektora, za ocitavanje pseudosluc¢ajnog
koda razli¢ite rezolucije. Najpre se senzor Koristi za o¢itavanje
16-bitnog pseudoslucajnog koda, pri ¢emu se svaki bit oCitava
sa 8 fotodetektora (piksela), slika 3a. Za ocitavanje ovog koda
iz senzora bi se koristio sledeci broj piksela

16 bita x 8 piksela = 128 piksela

Zatim, ako se koristi za ocitavanje 8-bitnog pseudoslucajnog
koda, pri ¢emu se svaki bit ocitava sa 64 piksela, broj
upotrebljenih piksela iz senzora iznosi, slika 4b:

8 bita x 64 piksela = 512 piksela

Potreban pre¢nik diska enkodera koji bi bio odgovarajuci za
o¢itavanje pseudoslu¢ajnog koda definisane rezolucije
prethodno predstavljenim senzorom bi bio:

a) za sluaj 16-bitnog koda duZine 2% — 1 = 65535 hita
5.25 um x 8 piksela x 65535 bita=2ris «
2116 = 876.582 mm
Moze se uociti da je preénik diska suvise veliki za
prakti¢nu primenu.

b) za slu¢aj 8-bitnog koda duzine 28 — 1 = 255 bita
5.25 um x 64 piksela x 255 bits =2 rg «t
2rg=27.286 mm
Sada je precnik diska enkodera pogodan za prakti¢nu
primenu.

sledeci
16. bit bit

‘ ~ 16-bitna PRBS
__ kodna traka

=3 7
prethodni . - ) sledeci
bit L. bit 2.-7. bit 8. bit bit
- SRR TR TR SRR R T T SRR BT ST aTar rar r ors Ree ere a ~ “8-bitna PRBS
- 10 l | I I | | | I__ kodna traka
m =64 b)

Slika 3. Paralelno ocitavanje pseudosluéajnih kodova razli¢ite rezolucije
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Moze se zakljuéiti da je sa povecanjem rezolucije
pseudoslucajnog koda potreban veci pre¢nik diska enkodera,
potrebno je na¢i kompromisno reSenje izmedu broja
fotodetektora koji ¢e se koristiti za ocitavanje jednog bita i
rezolucije pseudoslucajnog koda.

Princip merenja ugaone pozicije kod ovako projektovanih
pseudoslu¢ajnih  absolutnih  enkodera je baziran na
odredivanju grube pozicije koja ima istu rezoluciju kao
pseudoslucajna  binarna sekvenca, kao 1 na povecanju
rezolucije merenjem fine pozicije na osnovu ocitavanja istog
bita pseudoslu¢ajnog koda sa m susednih fotodetektora.
DefiniSe se kodna re¢ koja predstavlja nultu poziciju enkodera
prilikom njegovog montiranja na osovinu motora. Oc¢itava se
izlaz senzora, linearnog niza fotodetektora, ukoliko se dobije
ista sekvenca nula i jedinica, ponavlja se ocitavanje zato §to
nije bilo kretanja. Zatim se vrsi detekcija redoslednih brojeva
fotodetektora koji definiSu prelaze izmedu nizova nula i
jedinica. Broj fotodetektora m lineranog niza fotodetektora
kojim se ocitava jedan bit pseudosluc¢ajnog koda je definisan
prilikom projektovanja enkodera. Broj ocitanih uzastopnih
nula ili jedinica po jednom bitu koda na izlazu senzora ¢e
varirati u industrijskim uslovima rada enkodera od
definisanog broja. Analizom sekvence nula i jedinica u
izlaznom signalu, na osnovu redoslednih brojeva, definisu se
granice bita i odreduje se fina pozicija. Ako nema skoka fine
pozicije od vrednosti 0 do vrednosti (m-1) i obrnuto, daje se
informacija o tekucoj poziciji. Kada se javi skok fine pozicije
odreduje se smer rotacije i rekonstruise se kodna rec¢, a zatim
se konvertuje iz pseudosluéajnog u prirodni kod. O¢itavanje
jednog Dbita pseudosluajne binarne sekvence sa m
fotodetektora je iskoriSéen za poveéanje rezolucije merenja
ugaone pozicije u odnosu na samu rezoluciju pseudoslucajne
binarne sekvence.

Pseudoslucajni absolutni enkoder je slozena opto-elektro-
mehani¢ka komponenta koja je u industriji pod razli¢itim
spoljasnjim negativnim uticajima. Neki od izvora greSaka su
ekscentricitet i elipticnost diska enkodera, zaprljanje kodne
trake, neprecizno odStampana kodna traka, vibracije,
temperatura, itd. Zakrivljenje kodne trake i nejednako
osvetljenje fotodetektora na ivicama kodnih bitova moze
takode doprineti greskama ocitavanja koda, slika 4.

DDD]DD i d
traka

Sl. 4. Izvor greske oc¢itavanja koda

IV. PROVERA ISPRAVNOSTI PSEUDOSLUCAJNOG KODA DISKA
POZICIONOG ENKODERA

Fizicka realizacija diska pozicionog enkodera podrazumeva
niz postupaka pri kojima je moguce uneti greske, koje dalje
mogu dovesti do nefunkcionalnosti krajnjeg uredaja. Greske
mogu biti unete u fazi iscrtavanja pseudoslucajnih traka u
softveru za generisanje grafickih prikaza, ali i u fazama
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fizicke izrade diska.

Prilikom izrade crteza, pseudoslu¢ajna sekvenca bitova se
interpretira tamnim (neprozirnim) (logicka nula) i svetlim
(prozirnim) (logicka jedinica) poljima. S obzirom na to da
pseudoslucajna sekvenca moze imati veliku duzinu (npr.
1024, §to odgovara rezoluciji od 10 bita), i da operater
manuelno popunjava predvidena polja, postoji velika
mogucnost pogresnog unosa vrednosti bita. Ne postoji
moguénost  automatskog  (programiranog)  iscrtavanja
pseudoslu¢ajnih sekvenci "nula" i "jedinica" u vector graphics
formatu. Eventualna greska u ovoj fazi, koja bi bez provere
bila otkrivena tek nakon ugradnje diska u uredaj, dovela bi do
nepotrebnih troskova izrade diska kao i gubitka vremena.
Kako postoji velika verovatnoca pojave greske u ovoj fazi
izrade diska, neophodno je izvr$iti pouzdanu proveru njegove
ispravnosti.

Faza fizicke izrade diska podrazumeva niz aktivnosti kao
$to su izrada filma, fotolitografiju i ecovanje. Izrada filma se
vrs$i tehnologijom koja porzava rezoluciju od 60 pm. U
fotolitografskom postupku nejasne konture tamnih i svetlih
polja, mogu nastati u slucaju nepravilnog postavljanja folije
filma sa crteZom kodnih traka na plocicu diska (potrebno je da
strana filma na kojoj je Stampa bude uz povrSinu plocice pri
osvetljavanju UV zracima kako ne bi doslo do rasipanja UV
zraka na ivicama tamnih polja i pojave nejasnih kontura na
samom disku). Nakon fotolitografije vr$i se ecovanje. Usled
nepreciznosti ovih postupaka moze do¢i do promene
dimenzija tamnih i svetlih polja, gubitka oStrine ivica polja,
kao i njihovog pomeranja, usled ¢ega kasnije pri koris¢enju
diska moze do¢i do ocitavanja pogreSne informacije. Zato se
predlaze pouzdana provera ispravnosti diska i nakon ove faze.

Disk 10-bitnog (n = 10) pseudoslucajnog enkodera sadrzi 3
koncentri¢ne trake, slika 5. Spoljna traka je inkrementalha
traka duzine 2" = 2048 bita (naizmeni¢no poredanih "nula" i
"jedinica"). Dve unutrasnje trake su pseudoslucajne trake
duzine 2" = 1024 bita.

7,

SI. 5. Izgled dela diska pseudoslu¢ajnog pozicionog enkodera

Za pouzdanu proveru ispravnosti iscrtanih pseudoslucajnih
traka iskoriS¢ena je moguénost da se slika tj. fajl u bitmap
formatu, u programu MATLAB [12] moZe jednozna¢no
predstaviti matricom ¢iji elementi nose informaciju o
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pikselima slike. Dimenzije matrice odgovaraju dimenzijama
slike izrazene u broju piksela. Bitmap fajl mora biti
pripremljen u grayscale modu, S§to za posledicu ima
predstavljanje piksela, tj. elemenata matrice, celim brojevima
u opsegu [0, 255]. Elementi matrice (slike) mogu biti
predstavljeni samo vrednostima 0 i 1, ali zbog vizuelizacije
potreban je i “sivi” piksel, odnosno, zadrzan je dati opseg.
Vrednoséu 0 predstavlja se potpuno crni piksel, vredno$c¢u
255 predstavlja se potpuno beli piksel, dok se vrednoséu 128
predstavlja sivi piksel.

Potrebno je poznavati koordinate centra diska enkodera
(Xo,Y0), kao i polupre¢nike koncentri¢nih kruznica kojima su
ograni¢ene kodne trake. Predvideno je inicijalno softversko
odredivanje ovih parametara.

Analiza bitmap fajla crteza kodnih traka, predstavljenih
matricom na prethodno opisani na¢in, vrsi se olitavanjem
vrednosti piksela po kruznoj putanji odredenog poluprecnika
sa centrom u (Xo,Yo). S tim u vezi, analiza se svodi na
ispitivanje elemenata matrice primenom polarnih koordinata
(r, @). Ceo krug (360°) se deli na P=100-2"*' ravnomerno
rasporedenih taaka sa polarnim koordinatama (r, ¢i)
i=1,..,P. Zatim se polarne koordinate transformisu u
Dekartove koordinate (x;yi) u kojima se ispituje vrednost
elementa matrice. MoZe se uoéiti da je za rezoluciju
uzorkovanja uzet ugao koji je 100 puta manji od ugla koji na
disku zauzima ,,bit* sa najmanjom ugaonom §irinom (U OVOM
slu¢aju ,bit“ na inkrementalnoj traci). Ovako odredena
rezolucija uzorkovanja obezbeduje pouzdanu detekciju
prelaza izmedu bitova na inkrementalnoj traci.

Na slici 5. prikazan je detalj traka enkodera. Pri
detektovanom prelazu kod inkrementalne trake, za isti ugao na
kome je detektovan prelaz ¢; ocitava se piksel - elemenat
matrice na polupecnicima koji odgovaraju sredinama
pseudosluc¢ajnih traka. Ocitani pikseli svih traka su na slici 5.
predstavljeni sivom bojom. U zavisnosti od vrednosti
elementa matrice ustanovljava se da li bit pseudoslucajne
trake nosi informaciju o logickoj nuli ili logi¢koj jedinici. Ove
vrednosti se pamte u posebnim nizovima u programu. Nakon
ocitavanja svih bitova pseudoslucajnih traka, sadrzaj ovih
nizova se poredi sa taénim pseudosluéajnim kodom koji se
ucitava preko ulaznog fajla i odreduje da li postoji greska u
njenoj poziciji.

IV. ZAKLIUCAK

U radu se predlaze ocitavanje pseudoslucajnog binarnog
koda primenom optickog modula sa integrisanim nizom
fotodetektora primenom metode paralelnog oditavanja koda.
Razmatrana su ogranienja prilikom primene senzora
TCD1254GFG  kompanije  Toshiba za  ocitavanje
pseudoslucajnog koda kod optickog obrtnog pseudoslucajnog
enkodera. Analizirani su parametri kao $to su pre¢nik diska i
rezolucija enkodera u cilju nalazenja kompromisnog resenja.
Istaknuti su i neki od izvora greSaka u samoj realizaciji
enkodera. Dat je i postupak provere ispravnosti projektovanja
i iscrtavanja pseudoslucajnih kodnih traka na tehnickom
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crtezu kao i provera samog diska nakon izrade pre same
ugradnje. U cilju daljeg razvoja predlozenog resenja potrebno
je ispitati moguénost primene drugih softverskih paketa koji
bi doveli do ovakvih rezultata.

ZAHVALNICA

Ovaj rad je podrzan od strane Ministarstva prosvete,
nauke i tehnoloskog razvoja Republike Srbije. (Ugovor o
realizaciji i finansiranju naucnoistrazivackog rada NIO u
2022. godini, evidencioni broj 451-03-68/2022-14/200102).
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ABSTRACT

Accurately and reliable measurement of angular position is
a requirement of many modern moveable systems in industry
and other fields. Pseudorandom optical absolute encoders
offer good resolution as well as reliability and flexibility in
operation. The paper analyses the application the linear array
of photodetectors for parallel pseudorandom code reading to
obtain a true absolute encoder, which, unlike the classical one,
has one code track regardless of resolution. The characteristics
of the applied sensor are considered, as well as the limitations
of its application for pseudorandom code reading. In order to
avoid errors when designing the encoder disk, a method of its
verification after design based on image processing is
proposed. Also, it is possible to check the quality of the disk
after its realization.
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