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Doprinos poboljSanju brzine rada
pseudoslugjnog pozicionog enkodera

Goran Miljkovi¢, lIvana Randelovii Dragan Dert

Apstrakt—Opti&ki obrtni pseudosluajni enkoderi su odligna  Proj senzora za dtavanje koda od klashog apsolutnog
alternativa klasi¢nim enkoderima za pouzdano merenje €nkodera. U cilju sinhronizacijecitavanja pseudostiajnog

apsolutne pozicije u razltitim pokretnim sistemima. U radu je  koda pored kodne trake je smeStena sinhronizaciona traka, a
opisano resenje pseudostajnog enkodera koje ima skr&eno moze biti implementirana na radte naine. U radu [7] je
vreme odralivanja ugaone pozicije, jer ne vrSi konverziu yreqiozeno reSenje gde nema sinhronizacione trake, nego se

pseudosl#ajnog u prirodni kod kod svake citane kodne reti. S : . < :
Predstavljeni enkoder Koristi dve glave za &tavanje koda i u bitovi pseudosléajnog koda dodatno kodiraju. Odct@sti

normalnom rezimu rada stalno vr3i proveru greske sitavanja  definisanja trenutkadtavanja bitova sa pseudosajne trake,
koda umesto konverzije. Funkcionalnost rada enkodera smo ¢emu sluze signali sa sinhronizacione trake, zavistndst
ispitali u LabVIEW softverskom okruzenju. ocitavanja pseudostiajnog koda. Signali sa sinhronizacione
trake se koriste za odfi®anje smera rotacije diska enkodera,
a mogu se upotrebiti i za paanje rezolucije enkodera.
Pseudosltajni  pozicioni enkoder taki® omoggdava

I. UvoD jednostavnije reSavanje problema ativanja nulte pozicije
prilikom montiranja enkodera na osovinu motora.

Prilikom merenja tekée pozicije pokretnog sistema
omaiu pseudoskajnog enkodera, potrebno je nakon
brmiranja kodne r& izvrSiti konverziju pseudostiajnog u
rirodni kod, [8, 9]. Mogu se primeniti serijski, paralelni i
serijsko-paralelni konvertori koda. Serijski konvertori su
jednostavniji i sporiji, dok su paralelni brzi, ali hardverski
rﬁhuplji i kompleksniji. Serijsko-paralelni konvertori su
kompromisno reSenje prethodna dva tipa konvertora. &azli
‘metode provere greSke citavanja koda se mogu
implementirati u pseudosiajnim enkoderima [4, 9].

U prvom delu rada smo opisali princip rada predloZzenog
eudosléajnog enkodera, priemu smo detaljno objasnili

sit . i . . i lelnait o Kod natin ocitavanja koda sa diska enkodera i algoritam rada
ocitavanja, all Se moze primeniti | paraleinatavanje koda, oy gqera.  Nakon toga, algoritam rada enkodera smo

[5. (.5]' Susedn_e kodne@qpseudo;lﬂajnog plnarnog koda_se implementirali i testirali u LabVIEW okruZenju. Na kraju rada
razlikuju u jednom bitu. Pri kretanju kodnog diska

pseudosléajnog enkodera, a u shju primene serijskog sSmo E;\na_lizira_li_ predlo?eni alg(zrita_m radg enkodera i njegovo
oc¢itavanje koda, &itava se jedan bit koji zajedno sa prethodnéJ onasanje prilikom pojave gresakaitavanja koda.
oc¢itanih (n-1) bitova formira novu kodnu & koja je Il PRINCIP RADA PSEUDOSLUAINOG ENKODERA
jedinstvena i jednoziao odreéfuje tekiéu ugaonu poziciju. ' . . _ B _
Ako je na kodnoj traci enkodera primenjem —bitni _Pseudqsléajnl ob-rtnl optéki enkoder,-éua ¢e brzina ragla
pseudosléajni binarni kod, onda je na traci raspigro b_|t| optimizovana, ima na kodnom disku dve trake, jednu
ukupno 2-1kodnih rei. Pseudosléajni enkoder nezavisno od Sinhronizacionu traku i pored nje pseudéajou kodnu traku,
rezolucije ima jednu kodnu traku, 3to je jedna od prednosti{jk@ 1. Pseudostajni kod se citava korigenjem dve glave
odnosu na klaghe apsolutne enkodere. za @itavanje kodz?((O)nl X(n), koje su na rastojanijog, gde.Je
Ocitavanje pseudostajnog koda moze biti realizovanod Korak = kvantizacije kodne trake, an rezolucija
serijski sa jednom ili dve glave zaitavanje koda [5] kao i PSeudosltajnog koda, [5]. Ovakav @  ocitavanja
paralelno, na primer primenom linearnog niza fotodetektopSeudosltajnog koda omogiava kontinualnost formiranja

[6]. Kori&éenjem serijskog &tavanja enkoder Koristi manji kodnih réi prilikom promene smera rotacije, ali i primenu
pouzdanih metoda provere ispravnostitawvanja bitova sa
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Kljuéne redi—pseudosl€ajna binarna sekvenca, digitalno
merenje pozicije, pseudosl&ajni pozicioni enkoder

Pristup koji secesto koristi u praksi prilikom digitalnog
merenja pozicije se bazira na primeni linearnih i obrtni
optickih pozicionih enkodera. Prema principu rada, pozicio
enkoderi mogu biti apsolutnog i inkrementalnog tipa, a
postoje i enkoderi hibridnog tipa koji po principu rada
karakteristikama predstavljaju kompromis iztueprethodne
dve grupe enkodera. Sve su stroZiji zahtevi savreme
pokretnih sistema Sto secei informacije o pozicji, njene
tatnosti, rezolucije i pouzdanosti, [1, 2, 3, 4, 9]
Pseudoslkajni enkoderi, za razliku od klgsiih apsolutnih
enkodera, primenjuju serijski (cikhi) pseudosléajni binarni
kod za izradu kodne trake na disku enkodera, [313'3
Pseudosléajni binarni kod omogiava primenu serijskog
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kodne rgi. Glavna i kontrolna kodna ¢esu na poznatom  Ocitavanjem novih bitova sa pseudadine kodne trake
fiksnom rastojanjun, Sto se moze proveriti primenom koris¢enjem glava zaditavanjex(0) i x(n) formiraju se glavna
konvertora koda. Sinhronizaciona traka s@tawva sa dve kodna r€, kao i kontrolna kodna &e Posle toga se ne
glave, AUT i VER, koje su na rastojan@f2, a dobijaju se primenjuje konverzija koda, kao kod reSenja u referenci [5],
signali koji se koriste za definisanje trenutkditavanja ve¢ sledi provera greSkecibanih bitova, a u skaju da se
pseudosléajne kodne trake, kao i za odieanje smera greSka nije javila, nova vrednost pozicie se dobija
rotacije (CCW ili CW), slika 1. inkrementiranjem prethodne vrednosti pozicije. U ovom radu
se pretpostavlja da se disk enkodera @krgamo u jednom
smeru CCW, radi lakSe analize i simulacije rada enkodera. U
radu [4] je pokazano da je primenjena metoda provere greSaka
ocitavanja koda pouzdana, odnosno svaka gregkavanja
koda se detektuje. Metoda provere greSakitavanja koda
koristi konvertor koda baziran na primeni Fibdijgvog
generatora pseudoghjne binarne sekvence, slika 2¢i@na
glavna kodna re se w@itava u flip-flopove Fibon&jevog
generatora i brojabroji periode takta potrebne generatoru da
dode do referentne kodne ¢ie U sluwaju kada se wvrSi
konverzija koda, referentna kodna: fje unapred definisana i
predstavlja nultu poziciju diska enkodera. Zaajkodne rei
kada je najduze vreme konverzij&jtana glavna kodna &ge
l—*KODNATRAKA udaliena 2 — 1 perioda takta od referentne kodnd&.rBok u
SINHRONIZACIONA TRAKA slutaju primene konvertora koda, slika 2, za proveru greske
S 1. Gitavanje pseudosiajnog koda pomai dve glave sa diska OCitavanja koda, za referentnu kodnu e koristi kontrolna
pseudosliajnog pozicionog enkodera. kodna r¢, tako da je konvertoru koda potrebnoperioda
takta da zavrSi proveru ako se nije javila greSkmavanja
Osnovni  princip rada predloZzenog pseuddainog koda. Trajanje konverzije koda najviSecetina ukupno vreme
enkodera je opisan poro pojednostavljenog algoritma naizvrdenja algoritma rada enkodera. Primenom prethodno
slici 3. Primena serijskogciavanja pseudostajnog koda opisanog né&ina rada enkodera u kome se jednom vrsi
uzrokuje da se prilikom startovanja enkodera mordjtath  konverzija koda, a kasnije se primenjuje pouzdana metoda
prvih n bitova kako bi se formirala prva kodna redobila provere greskeditavanja koda, vreme merenja pozicije bi se
informacija o poziciji, odnosno potrebno je neko inicijaln@natno skratilo.
kretanje u toku kojeg je nepoznata informacija o poziciji.

Kada se formira validna kodna c¢resledi konverzija START
pseudosléajnog u prirodni kod i dobija se informacija o INICIJALIZACITA
poziciji, slika 2. Konvertor pseudosiajnog u prirodni kod LI
baziran na Fiboridjevom generatoru pseudo&hjne binarne [ OCITAVANJE BITOVA |
sekvence sa inverznom povratnom spregom je prikazan na FORMIRAN}'E GLAVNET
slici 2, a za primer 6-bitnog pseudaslinog koda koji se KONTROLNE KODNE RECI
koristi kasnije u simulatoru rada enkodera. §<
KONVERZIJA KODA I
Fibonacijev generator ODREDIVANJE POZICIJE
sa inverznom povratnom spregom =§
ﬁq [ OCITAVANJE BITOVA |
v
flip |,[ip | [T | [ Thp ||, [ Tip || [ T FORMIRANJE GLAVNE [
flop [ | flop [ flop [ flop [ ] flop [ ] flop KONTROLNE&KODNE RECI
X X XX XX NE /" PROVERA GRESKE \DA
CLOCK LOAD/SHIFT OCITANOG BITA?
PP, P, P, P, P, INKREMENTIRANJE
croeg 444 VREDNOSTI POZICIJA: INKREMENTALNI
X X5 X3 X3 X5 X, - Broja& POZICIJE REZIM RADA
Formiranje l Takt | RESET o *
glavne Komparacija \ OCITAVANIE BITOVA |
kodne reci sadrzaja flip-flopova FORMIRANJE GLAVNE [
. e sa nultom pozicijom || KONTROLNE KODNE RECI
Ocitani bitovi o e -
sa kodne frake kodnom reci) OCITANOG BITA?
NE |

Sl. 2. Serijski konvertor pseudoghjnog u prirodni kod. Sl. 3. Algoritam rada pseudoshjnog pozicionog enkodera.
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U scenariju kada se detektuje greSké&tawanja koda, ocitavanja koda. Primenjeni serijski konvertor koda baziran na
predvideno je da enkoder iz normalnog rezima radalene Fibon&ijevom generatoru Koristi konfiguraciju [6,5,2,1]
inkrementalni rezim rada, préemu za inkrementiranje povratne sprege za inverzni zakon generisanja, slika 2.
pozicije koristi signale sa sinhronizacone trake. U tokBrilikom konverzije koda sadrzaj flip-flopova Fibdiijavog
inkrementalnog rezima rada nastavlja se formiranje glavneyéneratora se upatgje sa kodnom 111111, podeSenoj za
kontrolne kodne r&, vrSi se provera greSk&itavanja koda, a nultu poziciju. U sldaju provere gresSke ¢gavanja koda
kada se ne detektuje greSka izvrSava se konverzija kodaadrzaj flip-flopova Fibondjevog generatora se updrge sa
enkoder se via u normalni rezim rada. Razni spoljasnjkontrolnom kodnom r& koju dobijamo poméu druge glave
uticaji kao Sto su temperatura ili vibracije mogu promenitta citavanje koda. GreSkac¢itanog bita moze nastati zbog
rastojanje izméu glava za &itavanje koda, a to kod enkoderazaprljanosti kodne trake, zbog loSe odStampanog koda u
visoke rezolucije dovodi do pojave greSakdavanja koda. nekom delu kodne trake, zbog nekog udarca, vibracija, itd.

Enkoder bi u delu kodne trake gde se ne mognotaxitati
[ll. SIMULACIJA RADA ENKODERA U LABVIEW OKRUZENJU bitovi radio sa smanjenom pouzdaéwdu inkrementalnom
rezimu rada, a u drugim delovima kodne trake bi radio u

Funkcionalnost rada predloZzenog enkodera smo analizirabrmalnom rezimu rada. U blok dijagramu virtuelnog
u LabVIEW okruzenju implementacijom enkodera sa 6@nstrumenta koji simulira rad enkodera, algoritam rada smo
bitnom pseudosttajnom binarnom sekvencom, ali se istimplementirali poméu dizajn Sablona masina stanja, slika 5,
principi i zakljwgci mogu primeniti i za enkoder & a konvertor koda je implementiran kao potprogram. Testirana
rezolucije. Pseudosiajna binarna sekvenca koja se koristi zge funkcionalnost enkodera kada nema greSaka, a zatim su
ispisivanje  kodne trake je generisana Filijegim kreirani scenariji sa uldanim greSkama dgtavanja koda.
generatorom koji ima konfiguraciju [6,5,4,1] povratne spregerilikom simulacije rada enkodera za &y pojave greske
za direktni zakon generisanja. U simulatoru enkodera sxiitanog bita, pre pokretanja enkodera, izabran je neki bit
upisani bitovi kodne trake koji se koriste za formiranje glavneseudosltiajnog koda i namerno je pogresno upisancilJo
i kontrolne kodne rd@ u dva zasebna bafera. Za¢ptmu smo da glava koja preddjeu ocitavanju kodax(6) kada dita
kodnu re&, koja odgovara nultoj pozicji, smo odabrali re pogresno upisani bit to uzrokuje pogreSno formiranje 6
111111. Na front panelu se moze zadatighoa pozicija sa uzastopnih glavnih kodnih &g Sto detektuje metoda provere
koje startuje ditavanje pseudostajne kodne trake. Izmerenagreske. Taj isti pogreSno upisani bit potoritava druga
pozicija se moZe pratiti na grafiku, a dba je i mera sa zakaSnjena glava(0) Sto dovodi do pogresnog formiranja 6
kazalikom kako bi se vizuelno prikazao polozaj pozicijgizastopnih kontrolnih kodnih ¢& Odnosno, jedan pogreSan
ocitane kodne r&@ u odnosu na nultu poziciju. Tafte je Dbit uzrokuje izlazak enkodera iz normalnog rezima rada i
informacija o poziciji uparena sa indikatorom koji ukazuje darelaz u inkrementalni rezim rada u 12 susednih vrednosti
li je informacija validna, odnosno da li se javila gresk#ozicija.

6-bitna pseudoslucajna binarna sekvenca
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Sl. 4. Front panel implementiranog pseudésjinog pozicionog enkodera u LabVIEW okruZenju.
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SI. 5. Blok dijagram implementiranog pseud®ajnog pozicionog enkodera u LabVIEW okruzenju.
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toku provere greékeétiava_nja koda p__OtrO§i 6 periOda_takta-M] D. Denk, M. Arsi¢, “Checking of pseudorandom code reading

Ako bi enkoder stalno vrsio konverziju koda [5], u najgorem  correctness,” Electronics Letters, Vol. 29 (21), pp. 1843-1844, 1993.

scenariju bi potroio 62 periode takta za jednu konverzijfp] M. Arsi¢, D. Dent, “New pseudorandom code reading method

v - . Ly - . . applied to position encoders,” Electronics Letters, vol.29, pp. 893-
Sto je zn#ajno viSe nego u predlozenom reSenju enkodera. ggs 1993,

Time je zn&ajno povéana brzina merenja pozicije poéwo [6] D. Denk, |. Randelovi¢, M. Rarti¢, “High-resolution pseudorandom

predloZenog enkodera. odnosno disk enkodera se moze brze encoder with parallel code reading,” Electronics and electrical
’ engineering Nr 7(56), Kaunas, Litvania, pp. 9-14, 2004.

okretati. [7] D. Denk, G. Miljkovi¢, “Code reading synchronization method for
pseudorandom position encoders,” in Sensor. Actuat. A-Phys. vol.
150, pp. 188-191, 2009
y [8] D. Denk, I. Stojkovic, “Pseudorandom/natural code converter with
V. ZAKLIUCAK parallel feedback logic configuration,” in Electron. Lett. vol. 46, pp.
U radu je predstavljieno jedno unafeao reSenje 921- 922, 2010.

. . S [9] G. Milikovi¢, D. Dent, "Redundant and flexible pseudorandom
pSEUd(_)SIaa]n()g F’OZ'C'Q”?Q enkqde_ra koje ima ¢earreme optical rotary encoder”, Elektronika IR Elektrotechnika, Kaunas
merenja ugaone pozicije. Koristi se pouzdana metoda university of Technology, No. 26(6), pp. 10-16, 2020.
provere greSke dtavanja koda u normalnom reZimu rada

enkodera. ReSenje enkodera je implementirano u LabVIEXABSTRACT

softveru za jedan smer rotacije, premu je planirana  Qptical rotary pseudorandom encoders are an excellent
njegova nadogradnja koja bi ukijla i promenu smera alternative to classic encoders for reliable absolute position
rotacije, kao i implementacija pordw FPGA kola ili nekog measurement in various moving systems. The paper describes a
mikroprocesora. pseudorandom encoder solution that has a shortened angular
position determination time, because it does not convert a
pseudorandom code into a natural code for each read code word.
) ) . o The presented encoder uses two heads to read the code and in

Ovaj rad je podrzan od strane Ministarstva prosvetgormal operation mode it constantly checks the code reading error
nauke i tehnoloskog razvoja Republike Srbije. (Ugovor mistead of conversion. We tested the functionality of the encoder in
realizaciji i finansiranju natnoistrazivékog rada NIO u the LabVIEW software environment.
2023. godini, evidencioni broj 451-03-47/2023-01/200102).

Contribution to the improvement of the operating speed
LITERATURA of the pseudorandom position encoder
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