Zbornik radova 49. Konferencije za ETRAN, Budva, 5-10. juna 2005, tom 111

Proc. 49th ETRAN Conference, Budva, June 5-10, 2005, Vol. I1]

VIRTUELNI APSOLUTNI ENKODER
BAZIRAN NA PRIMENI PSEUDOSLUCAJNOG KODA

Dragan Deni¢, Ivana Randelovi¢, Elektronski fakultet u Nisu

Sadrzaj — Posmatraju se osnovhe metode vezane za
funkcionisanje trenutno aktuelnih virtuelnih  apsolutnih
enkodera visokih rezolucija merenja. Ukazuje se na
mogucnost jednostavnog reSenja problema automatskog
podesavanja nulte pozicije pri montiranju enkodera. Posebno
se razmatraju problemi konverzije pseudoslucajnog u
prirodni kod. Ukazuje se na mogucnost ubrzanja konverzije
koda u odnosu na standardni metod serijske konverzije koda
pseudoslucajni/prirodni.

1. UVOD

Virtuelni apsolutni enkoderi predstavljaju novi tip
apsolutnih enkodera. Iako disk ovog enkodera vise podseca
na disk inkrementalnog enkodera, virtuelni enkoder u sustini
jeste apsolutni enkoder, [12]. Primenjeni su cikli¢ni ili
serijski kodovi, koji imaju osobinu da dve n-bitne kodne reci,
koje odgovaraju dvema susednim pozicijama, sadrze
identi¢an niz od (n-1) bita. Drugim rec¢ima, poslednjih (n-1)
bitova tekuce kodne reci (znaci, svi bitovi sem prvog bita) su
ekvivalentni sa prvih (n-/) bitova naredne kodne reci.
Ocigledna je moguénost preklapanja zapisa svih 2" kodnih
re¢i na jednoj kodnoj traci, [2]. Pseudoslucajni kod je
posebno pogodan za primenu usled poznatih i relativno
jednostavnih zakonitosti njegovog kasnijeg prevodenja u
prirodni kod, [1]. Osnovni problemi vezani za realizaciju
pseudoslucajnih enkodera su dati u [9].

Osobine pseudoslucajnih kodova omoguéuju jedan novi
nacin ocitavanja bitova koda primenom samo jednog
detektora, [3,7]. Ovaj metod serijskog ocitavanja koda
podrazumeva sakupljanje bitova koda u pomerackom registru
za formiranje koda. U svakoj novoj poziciji pokretnog
sistema ocitava se samo jedan bit i unosi u spomenuti
pomeracki registar. Ova velika prednost uvodi i jedan
nedostatak, a to je neophodnost inicijalnog kretanja nakon
prvog ukljucivanja ili prekida napajanja.

Nakon ocitavanja pseudosluc¢ajnog koda neophodno je
njegovo prevodenje u prirodni kod. Kod enkodera visokih
rezolucija nije prihvatljiva primena metoda paralelne
konverzije koda primenom memorijskih elemenata. U ovom
radu je prikazan jo$ jedan razlog zbog koga je primena
metoda paralelne konverzije koda nepogodna, a to je
ostvarenje funkcije automatskog podeSavanja pozicije nula
pri montiranju enkodera, Sto predstavlja najnoviji trend
modernih  enkodera, [10]. Zahvaljujuéi specifi¢nosti
pseudoslucajnog koda [1] mogucéa je primena metode serijske
konverzije koda [2,3,11]. Ovaj metod je baziran na principu
brojanja koraka potrebnih pomerackom registru sa inverznom
povratnom spregom da od ocitane pseudoslucajne kodne reci
dode do pocetne kodne reci. Funkcionisanje je jednostavno
ali, vreme konverzije koda je promenljivo i uzima znacajne
vrednosti pri visokim vrednostima pozicije, [2]. Nedostatak
usled znacajnog vremena konverzije koda moguce je ublaziti

primenom ovde predlozenog algoritma konverzije koda, koji
ubrzava konverziju koda priblizno dva puta bez dodatnih
usloznjavanja  sistema. Istovremeno, omoguceno je
jednostavno ostvarenje funkcije automatskog podeSavanja
pozicije nula pri montiranju enkodera.

2. OSNOVNI PRINCIP FUNKCIONISANJA
VIRTUELNOG APSOLUTNOG ENKODERA

Virtuelni pseudoslucajni apsolutni enkoder je danas
veliki hit 1 on iz dana u dan jaca svoju poziciju na trzi§tu u
odnosu na klasi¢ne apsolutne enkodere. Da bi se ukazalo na
osnovne probleme bi¢e razmotren konkretan jednostavan
primer virtuelnog apsolutnog enkodera. Obrtni disk sadrzi
dve trake (prstena, staze), slika 1. Neka se ove dve trake
sastoje od prozracnih i neprozracnih segmenata i neka su
primenjene odgovaraju¢e opticke metode detekcije.
Unutrasnja traka je identi¢na jednoj traci inkrementalnog
enkodera [4] i u ovom primeru se koristi za generisanje dva
bita izlaznog koda najmanje tezine. Njena glavna uloga je
obezbedenje sinhronizacije ocCitavanja koda i ona se Cesto
naziva sinhronizaciona ili ‘takt’ ili vremenska traka [5]. U
ovom jednostavnom primeru 6-bitnog binarnog enkodera
odabrano je da prostorna vremenska Sirina jednog
inkrementalnog ciklusa bude ekvivalentna prostornoj S$irini
jednog bita kodne trake. Inace, taj odnos se moze menjati.

S1.1. Disk virtuelnog apsolutnog enkodera

Spoljasnja traka, kodna traka, je tako kodirana da
obezbeduje preostale znacajne bitove u formiranju kompletne
apsolutne izlazne kodne reci. Primenjeni pseudoslucajni kod,
koji se i zove kod pomerackog registra [1], obezbeduje
jedinstvenu kodnu re¢ duzine 4 bita za svaku novu poziciju
enkodera, koja podrazumeva ocitavanje novog bita sa kodne
trake. Za dobijanje izlaznog pozicionog koda koriste se tri
detektora. Serijsko ocitavanje bitova koda sa kodne trake vrsi
se pomocu detektora SR. Dobijanje signala sa
sinhronizacione trake ostvaruje se pomoc¢u dva detektora kao
i kod konvencionalnog inkrementalnog enkodera [4]. U ovom
primeru se zahtevaju klasi¢ni kvadratur signali (dva sinusna
signala pomerena za 90°) jer su planirana dva dodatna bita,
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koja cetiri puta uvecavaju rezoluciju merenja pozicije.
Takode, pomocu ova dva signala se odreduje smer obrtanja
diska enkodera. Ovi signali se uoblicavaju u pravougaone
signale 1 oéitavanje novog bita koda se vrs$i uvek kada se
detektuje prelaz signala A pri stanju signala B na logickoj
0.

pomeranja sadrzaja registra, dobija se na izlazu primenjenog
D flip flopa. Impuls sa izlaza logi¢kog kola I; vodi se nakon
invertovanja na takt ulaz pomerackog registra. Nakon
inicijalnog kretanja od (n-2) bita u istom smeru formira se
ispravna kodna re¢ i na izlazu imamo vazeéu pozicionu
informaciju. O¢igledno je neophodno prethodno konvertovati
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Sl. 2. Primer jedne realizacije elektronskog bloka virtuelnog apsolutnog enkodera

3. PRIMER MOGUCE REALIZACIJE

Da bi se u potpunosti razjasnio princip funkcionisanja,
na slici 2. se prikazuje jedan primer realizacije elektronskog
bloka ovog virtuelnog apsolutnog enkodera. Izvor svetlosti za
sinhronizacionu traku je uvek pobuden i osvetljava dva
detekora formiraju¢i kvadratur signale A i B na izlazu
komparatora C, i C,. Kao $to je veé reCeno ocCitavanje koda
se vrsi u trenutku prelaza kvadratur signala A pri B=0 (signal
B na logickoj ‘‘0°“). Zbog toga signal A ide na ulaz kola za
detekciju ivice signala, a zatim izlaz tog kola i komplement
signala B na ulaz I kola I;. Uvek kada se pojavi impuls na
izlazu logickog I kola I, vrsi se ocitavanje novog bita. Ovde
je prikazana jednostavna realizacija detektora ivice signala.
Pravougaoni signal A sa izlaza komparatora C; se dovodi na
oba ulaza jednog EXOR kola E,, ali sa malim ka$njenjem na
jednom od ulaza.

Uvek kada se pojavi impuls na bazu tranzistora T on
provede, ¢ime se pobuduje LED dioda koja osvetljava kodnu
traku. Led dioda kodne trake zahteva impulsnu pobudu, [12].
Obzirom da se u tom trenutku detektor kodne trake nalazi na
sredini sektora koji definiSe tekuci bit kodne trake, vrsi se
pouzdano ocitavanje tog bita. Logi¢ka vrednost o¢itanog bita
nalazi se na izlazu komparatora C;. Taj bit se unosi na
serijski ulaz pomerackog registra. Impulsi na izlazu detektora
ivice uvek se javljaju u vremenu neposredno nakon
detektovanog prelaza na sinhronizacionoj traci. Ako je pri
pojavi impulsa A=1 onda je smer obrtanja diska u smeru
kazaljke na satu (CW) i pomeracki registar se pomera ulevo a
novoocitani bit se prihvata na serijskom ulazu pomerackog
registra. Ako je pri pojavi impulsa A=0 onda je smer obrtanja
diska suprotan smeru kazaljke na satu (CCW) i sadrzaj
pomerackog registra se pomera udesno. Signal na ulazu
dvosmernog pomerackog registra, koji definiSe smer

ciklicni kod na izlazu pomerackog registra u Zeljeni izlazni
kod, najcesée u prirodni binarni kod. Jedna mogucénost je
primena metode paralelne konverzije, koja koristi tabelu
smestenu u PROM. Na kraju, dva bita najmanje tezine se
dobijaju na izlazu kvadratur dekodera, koji je ovde formiran
od jednog EXOR kola i jednog logi¢kog NE kola.

Prikazani primer na jednostavan nacin odslikava
funkcionisanje  virtuelnog pseudosluéajnog apsolutnog
enkodera. Ukazano je na moguénost primene metode

paralelne konverzije koda, koja generalno nije najbolje
reSenje, a pogotovu kada su u pitanju enkoderi visoke
rezolucije merenja pozicije. Drugi razlog zbog koga je
problemati¢na primena metoda paralelne konverzije koda je
zahtev modernih enkodera za automatskim podeSavanjem
nulte pozicije pri prvom montiranju enkodera. Naime, pri
montiranju enkodera pozicija nula pokretnog sistema i
pozicija nula na izlazu enkodera se ne poklapaju. Savremeni
apsolutni enkoderi poseduju dodatni taster [10] i1 nakon
podesavanja pokretnog sistema na poziciju nula pritiskom na
taj taster se na izlazu enkodera postavlja vrednost pozicije
nula. To se postize prora¢unavanjem korekcionog faktora
koji se oduzima ili dodaje svakoj novoj vrednosti pozicije
ocitane sa diska enkodera. Jasno je da se na taj nacin uvecava
vreme merenja pozicije i virtuelni apsolutni enkoderi imaju
mogucénost reSavanja ovog problema bez dodatnog
usloznjavanja i bez uticaja na vreme merenja pozicije. Uslov
je primena sekvencijalnog a ne tabelarnog prevodenja
pseudoslucajnog u prirodni kod. Zato se ovde predlaze
primena metode serijske konverzije koda, pri ¢emu se PROM
memorija sa slike 2. jednostavno zamenjuje odgovarajuc¢im
serijskim konvertorom koda. Pri tome, predlaze se novi
metod serijske konverzije koda koji skraé¢uje vreme potrebno
za konverziju koda pseudosluéajni/prirodni. Istovremeno,
bice ukazano kako on bez ikakvih dodatnih ulaganja
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jednostavno omogucava reSenje problema automatskog
podesavanja nulte pozicije. Ovo je jo§ jedan novi kvalitet
virtuelnog apsolutnog enkodera.

4. PROBLEMI KONVERZIJE KODA |
AUTOMATSKOG PODESAVANJA NULTE POZICIJE

Razmatra se pseudoslucajna  binarna  sekvenca

(p)/ p=0,,...2" —=2{ duzine 2"-1, koju generise n-to
bitni pomeracki registar. PoSto je napisana sa jednim bitom
po sektoru, kodna traka (odnosno, disk u slucaju rotacionog
enkodera) je podeljena na 2"-1 sektora. Clan S(p) predstavlja
sadrzaj n-tog stanja pomerackog registra posle p pomeranja
ulevo. Pocetna n-to bitna kodna re¢c  je
{S(n—k)/ k=n,....1}.

Neka je smer obrtanja diska enkodera CCW. Za datu
poziciju p, sistem za oc€itavanje sa jednim detektorom daje n-
to bitnu reé {S(p+n—k)/k =1,...... ,1}, za  svako

p=0,...2" —2. Prevodenje ovih n bitova u prirodni kod

izvodi se na osnovu sledecih razmatranja. Priroda generisanja
PSBS pruza moguénost da se od ocitane do pocetne kodne
re¢i moze doéi koriS¢éenjem funkcije povratne sprege
koriS¢ene za generisanje bilo “direkntih” ili “ inverznih”
pseudoslucajnih binarnih sekvenci, iako se PSBS generiSe
koris¢enjem zakona direktnog generisanja PRBS, [1,6].
Drugim recima, ako je tekuca pozicija predstavljena ocitanim
pseudosludajnim kodom {X(k)=S(p+n—k)/k=n,.....1},
prirodna vrednost pozicije se dobija na dva nacina, prema
slede¢em:
» brojanjem koraka koji zahteva pomeracki registar sa
“inverznom” funkcijom povratne sprege da bi se
dobilo pocetno stanje {S(n—k)/k =n,...... ,1}
sukcesivnim pomeranjem udesno, ili
» Dbrojanjem koraka koji zahteva pomeracki registar sa
“direktnom” funkcijom povratne sprege da bi se
doslo u pocetno stanje {S(n—k)/k =1,...... ,1}
sukcesivnim  pomeranjem  ulevo, a
oduzimanjem tog broja od 2"-1.

Na osnovu prethodne pozicije odreduje se koji ¢e od ova
dva nacina biti koris¢en u tekucoj konverziji koda
pseudoslucajni u prirodni. Prema tome, novi algoritam
konverzije koda, slika 3, podinje zamenom n-to bitne
promenljive "X" sa tekucom vrednoséu koja se dobija
posredstvom glava za ocitavanje. Nakon toga, zavisno od
prethodne pozicije, "X" se ciklicno menja prema
“inverznom” ili “direcknom” zakonu generisanja, a broj
ciklusa se memorise u registratoru “p”. Algoritam ¢e biti u
petlji dok "X" ne dostigne unapred definisano pocetno stanje
{S (n=k)k=n,.... ,1} . Kada se ostvari ovo stanje, algoritam

n_n

prekida sa ovim izvr§enjem i tekuca vrednost registratora "p
direktno definise n-to bitni prirodni kod stvarne pozicije.

U cilju ilustracije konverzije koda, dat je primer, slika 1.
15-to bitna PSBS se generise uz pomo¢ 4-bitnog pomerackog
registra sa direktnom funkcijom povratne sprege
X(0)=X4)® X(), i primenjena je za kodiranje kodne
trake. Sadrzaj tekudeg registra za smeStanje privremenih
podataka koji odgovara tekucoj poziciji pokretnog sistema
dat je sa {X(4),X(3),X(2),X(1)}={1,0,0,1}. Prema klasi¢nom

reSenju koje koristi samo osobinu reverzibilnosti generisanja
PRBS [2,3], izvrSava se konverzija koda pseudoslucajni u
prirodni isklju¢ivo pomoc¢u pomerackog regista sa inverznom
funkcijom povratne sprege X (5)= X (1) ® X(2). Konkretno
u ovom slucaju, registar ¢e pro¢i kroz sledeca stanja:
{1,1,0,0}, {0,1,1,0}, {1,0,1,1}, {0,1,0,1}, {1,0,1,0},
{1,1,0,1}, {1,1,1,0}, {1,1,1,1},{0,1,1,1}, {0,0,1,1} i
{0,0,0,1}, kada ¢e se zaustaviti jer je za unapred definisano
pocetno stanje usvojeno {0,0,0,1}. U ovom slu¢aju, ima
jedanaest pomeraja pomerackog registra, i stoga ¢e na kraju
konverzije stanje brojaca biti p=11, $to je i vrednost trenutne
pozicije pokretnog sistema. Na izlazu se postize 4-bitni
binarni broj {1,0,11}.

Prema novom algoritmu, kako je prethodna pozicija bila
zasigurno veéa od 2°-1, konverzija koda iste 4-bitne redi
{1,0,0,0}, izvrSava se pomerackim registrom sa direktnom
funkcijom povratne sprege X(0)=X(4)@D X(1). Registar, sada,
prolazi kroz sledeca stanja {0,0,1,0}, {0,1,0,0}, {1,0,0,0} i
{0,0,0,1}, kada se zaustavlja. Memorisani broj pomeraja
pomerackog registra je sada p=4, binarno {0,1,0,0}. U skladu
sa definisanjem nove metode serijske konverzije koda i
prikazanog algoritma na slici 3, za poziciju pokretnog
sistema dobija se (2*-1)-4=11, §to i jeste trenutna pozicija
sistema. Moze se primetiti da se do tog rezultata u prirodnom
kodu moze do¢i komplementiranjem binarne vrednosti
pozicije te se direktno dobija {1,0,1,1}, $to je u dekadnom
sistemu jednako broju 11. Iz ovog primera je evidentno da je
pocetno stanje {0,0,0,1} ravnopravno sa svakim drugim
stanjima. Odatle proistice i osnovna ideja automatskog
podesavanja nulte pozicije pri montiranju enkodera.
Jednostavno, neka je nakon montiranja enkodera pri poziciji
nula pokretnog sistema, sadrzaj registra {X(4), X(3), X(2),
X(1)}={0,1,1,1} umesto {X(4), X(3), X(2), X(1)}={0,0,0,1},
Sto ustvari odgovara poziciji nula. Ideja je da se nakon
pritiska na spoljni taster usvoji novo pocetno stanje {0,1,1,1}.
Sve ostalo ostaje isto, nema promena u algoritmu, nema
dodatnih operacija pri odredivanju narednih vrednosti
pozicije. Konverzija koda se sada vrs$i u odnosu na novo
stanje {0,1,1,1}, koje je sada trajno memorisano na istom
mestu gde je prethodno bilo memorisano {0,0,0,1}. Ovakvo
reSenje je nemoguce za slu¢aj metoda paralelne konverzije
koda ili bilo kojih sli¢nih varijanti metoda serijsko-paralelne
konverzije koda, [3,5,11]. Posto ¢e zahtev za automatskim
podesavanjem nulte pozicije biti obavezan, neki vodeci
proizvodaci enkodera su vec¢ izbacili takva reSenja [10], a
drugi ve¢ rade na tome. PredloZeno reSenje predstavlja jos
jednu veliku prednost virtuelnih enkodera u odnosu na
klasi¢ne apsolutne enkodera.

Za n=9, koriS¢enjem istih pravila programiranja,
softverska realizacija konverzije koda pseudoslucajni u
prirodni se moze izvrSiti na osnovu prethodnog metoda
serisjke konverzije datog u [2] i novog algoritma koji se
predlaze u ovom radu. Dva programa na masinskom jeziku
izvrSavaju se koris¢enjem mikroprocesora Intel 8051, koji
radi na 12 MHz. U skladu sa tim, maksimalno vreme
konverzije  koda po  prvom  algoritmu  iznosi
T;=5.62ms=5.6ms. Ovo vreme se postize pri tranziciji
pseudoslucajne kodne reci {0,1,0,0,0,0,0,0,0} koja odgovara
poziciji 511 (2°-1), u skladu sa usvojenom podetnom n-to
bitnom re¢i {1,0,0,0,0,0,0,0,0}. Za novi algoritam,
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maksimalno vreme konverzije koda iznosi 7,=2.83ms=2.8ms,
koje se ostvaruje prevodenjem 9-to bitne kodne reci
{0,0,0,0,1,0,1,0,1} koja odgovara poziciji 256 (29'1).

KONVERZIJA KODA
PSEUDOSLUCAJNVPRIRODNI

Y

\

X(@H)=X(1)Eb2)X(2)@.. Ob@mX(m),
X(@)=X(@i+1), for i=1,2,.......n

A

p=ptl P>2"-1 D[ GRESKA
{X@)=S(@-i) i=n,......
X(0)=X@)Ee@-1)X@-1)@...® c(1)X(L),
X(i+1)=X(@), for i=n-1,......0
p=p+1 N p>2"1 ——»| GRESKA

Sl. 3. Novi algoritam konverzije koda

5. ZAKLJUCAK

Virtuelni apsolutni enkoderi su trenutno najveci hit, kao
nesto novo sa potpuno novim kvalitetom. Njihova cena
kostanja je manja od konvencijalnih apsolutnih enkodera uz
istovremeno pruzanje novih kvaliteta. Jedna od bitnih
funkcija koja znacajno uti¢e na performanse pseudoslucajnih
enkodera je konverzija koda pseudoslucajni/prirodni. Metod
serijske konverzije koda obezbeduje jednostavnost konverzije
koda ali je kritiéno znaCajno vreme potrebno za konverziju
koda. Novi pristup konverziji koda predlozen u ovom radu
obezbeduje na jednostavan nacin ubrzanje klasi¢nog
algoritma serijske konverzije koda priblizno dva puta.
Istovremeno, on obezbeduje automatsko podesavanje nule pri

montiranju enkodera bez uticaja na vreme izvrSenja samog
algoritma.
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Abstract — Basic methods related to functioning of currently
known virtual absolute encodes are considered. In this paper
is pointed to possibility of simple solution of automatic zero
position adjustment at encoder installation. In particular,
problems of pseudorandom to natural code conversion are
discussed. It is indicated to the possibility of conversion code
time reduction in relation to the standard serial
pseudorandom/natural code conversion method.
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