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Abstract—Ovaj rad je posveten odredivanju maksimalne
frekvencije takta serisjkog konvertora sekvence maksimalne
duZine u prirodni binarni kod, kao jednog od najvaznijih faktora
koji uti¢u na maksimalnu brzinu rada pseudoslu¢ajnih apsolutnih
enkodera pozicije. Maksimalna frekvencija takta je odredena na
osnovu detaljne analize propagacionih kaSnjenja unutar serijskog
konvertora koda. U radu se razmatra 5-bitni serijski konvertor, ali
princip i prikazana analiza mogu da se primene i za druge
vrednosti rezolucije. Na osnovu izvrSene teorijske analize
izratunate su konkretne numeri¢ke vrednosti propagacionih
kasnjenja i maksimalne frekvencije takta, za slucaj da je serijski
konvertor koda realizovan pomoéu 74LVC familije logi¢kih kola.

Kljuéne reéi—sekvenca maksimalne duZine,
enkoderi pozicije, serijski
maksimalna frekvencija takta

apsolutni
konvertor pseudoslué¢ajnog koda,

I. Uvob

Sekvenca maksimalne duzine (fj. ML (maximum length)
sekvenca) rezolucije n je sekvenca bitova duZine 2™ —1 ,
generisana pomoc¢u N-bitnog linearnog pomerackog registra sa
povratnom granom [1]-[5]. Pritom, svaka grupa od n uzastopnih
bitova u ovoj sekvenci predstavlja jedinstvenu kodnu re¢ tako da
ukupno imamo 2™ — 1 razli¢itih n-bitnih kodnih reci, pri ¢emu
se svake dve uzastopne kodne reéi razlikuju samo u jednom bitu,
tj. zadnjih n-1 bita jedne kodne re¢i poklapa se sa prvih n-1 bita
sledece kodne re¢i. Kodne reéi predstavljaju stanja pomerackog
registra kroz koja on prolazi tokom generisanja ML sekvence.
Kodna re¢ sa svim nulama nije dozvoljena, jer pomeracki
registar nikad ne bi mogao da izade iz tog stanja, zato nemamo
2™, ve¢ 2™ — 1 kodnih re¢i. Za pocetno stanje pomerackog
registra moze da se izabere bilo koja od 2™ — 1 dozvoljenih
kodnih reci, i tu kodnu re¢ nazivamo referentna kodna rec.
Nakon 2™ — 1 taktnih ciklusa pomeracki registar ¢e pro¢i kroz
svih 2™ — 1 razli¢itih stanja, generi$uci na taj nacin celu ML
sekvencu od 2™ — 1 bita, i do¢i ¢e ponovo u pocetno (referentno)
stanje. Ako se nastavi sa generisanjem, dobice se ponovo ista
sekvenca bitova, tj. isti niz kodnih re¢i. Bitno je napomenuti da
ne moze svaki pomeracki registar da generise ML sekvencu, ve¢
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samo onaj koji ima odgovaraju¢u konfiguraciju povratne grane
koja se sastoji od odredenog broja XOR logickih kola. Pritom,
ako imamo neku konfiguraciju pomerackog registra koja
generiSe ML sekvencu, u odnosu na nju postoji inverzna
konfiguracija pomerackog registra koja ¢e, polaze¢i iz istog
pocetnog stanja, generisati istu ML sekvencu (tj. isti niz kodnih
re¢i) samo u obrnutom redosledu. U ovom radu razmatra¢emo
serijski konvertor sekvence maksimalne duzine u prirodni
binarni kod za rezoluciju n = 5.

ML sekvence imaju brojne primene u razli¢itim oblastima,
kao $to telekomunikacije [5], [6], kriptografija [7], testiranje
VLSI kola [8] i gasnih senzora [9], merenje frekventnog odziva
[4] i bezi¢na lokalizacija [10]. Ipak, jedna od najvaznijih primena
ML sekvenci jeste u realizaciji apsolutnih enkodera pozicije
[11]-[14]. To su senzori za merenje linearne ili ugaone pozicije
pokretnog sistema u odnosu na neku pocetnu (referentnu)
poziciju [15]-[18], koji imaju brojne primene: u Stampacima,
kopir aparatima, skenerima, servo motorima, robotima,
teleskopima, proizvodnim linijama, automatskom zavarivanju,
¢itatima bar kodova, liftovima, radarima, vetroturbinama,
uredajima za kontrolu vrata i raznim vrstama masina, ukljucujuéi
one za etiketiranje, buSenje, mesanje, flasiranje, namotavanje i
CNC masine. Osnovni princip rada apsolutnih enkodera pozicije
bazira se na ideji da se ceo opseg pozicije koju merimo podeli na
odredeni broj sektora i da se svaki sektor koduje nekom
jedinstvenom kodnom reéi. U sluéaju merenja ugaone pozicije
imamo kodni disk koji rotira zajedno sa pokretnim sistemom, na
kome se za svaki sektor nanose bitovi odgovaraju¢e kodne reéi u
vidu prozirnih i neprozirnih (ili reflektujucih i nereflektujucih)
polja. Ocitavanje bitova kodnih re¢i sa kodnog diska vr§i se
pomocu optickog sistema LED dioda - fototranzistor. Na osnovu
ocitane kodne reci odredujemo u kom se sektoru nalazi pokretni
sistem, ali postoji neodredenost pozicije unutar sektora koja je
srazmerna S$irini sektora. Povecanjem rezolucije apsolutnih
enkodera povecava se broj sektora ¢ime se smanjuje njihova
Sirina, a time se smanjuje i greska merenja pozicije. Klasi¢ni
apsolutni enkoderi pozicije koriste Grejov ili prirodni binarni
kod i zasnovani su na transverzalnom upisivanju kodnih re¢i na
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kodni disk, zahtevajué¢i posebnu kodnu traku i poseban opticki
sistem za oCitavanje za svaki bit kodne re¢i, $to dovodi do
povecanja broja kodnih traka i glava za Citanje sa pove¢anjem
rezolucije n, a samim tim i do povecanja sloZenosti i cene. S
druge strane, apsolutni enkoderi pozicije sa ML sekvencom
primenjuju longitudinalno upisivanje kodnih re¢i na kodni disk,
koriste¢i samo jednu kodnu traku bez obzira na rezoluciju n.
Cinjenica da povecanje rezolucije ne dovodi do povecanja broja
kodnih traka, samim tim ni do povecanja sloZenosti i cene,
predstavlja glavnu prednost apsolutnih enkodera pozicije sa ML
sekvencom u odnosu na klasi¢ne apsolutne enkodere. Takode,
apsolutni enkoderi pozicije sa ML sekvencom imaju i druge
prednosti: pruzaju moguénost primene metoda detekcije greSaka
$to znacCajno povecava njihovu pouzdanost; takode, u slucaju
rotacionih enkodera omogucavaju direktno podeSavanje nulte
pozicije nakon montiranja kodnog diska na osovinu [11].

Osnovni nedostatak kodnih re¢i baziranih na ML sekvenci
jeste da nisu tezinske kodne rec¢i, pa klasicna digitalna
elektronika ne moze da radi sa njima, zbog Cega je potrebno
izvrSiti njihovu konverziju u kodne reéi prirodnog binarnog
koda. U tu svrhu se koriste konvertori koda, medu kojima se
najcesce primenjuje serijski konvertor koda [19], [20] baziran na
primeni pomerackog registra, Ccija je glavna prednost
jednostavnost realizacije, ali takode omoguéava direktno
podesavanje nulte pozicije bez znacajnih promena bilo u
hardveru ili softveru [11]. Serijski konvertor koda je baziran na
pomerackom registru za generisanje inverzne ML sekvence u
odnosu na ML sekvencu upisanu na kodnom disku. Konverzija
koda pocinje upisivanjem bitova ocitane kodne reci u pomeracki
registar, koji nakon toga u svakom taktu prelazi u novo stanje
dok ne dostigne referentno stanje (koje odgovara nultom
polozaju); brojanjem taktnih impulsa potrebnih pomerackom
registru da dostigne referentno stanje dobija se kodna re¢
prirodnog binarnog koda koja odgovara trenutnoj poziciji.

Kada se ocita kodna re¢ za jedan ugaoni sektor, serijski
konvertor mora da zavrsi konverziju te kodne rec¢i u prirodni
binarni kod pre nego §to rotirajuci sistem prede u sledeci sektor,
tj. pre nego Sto se ocCita sledeca kodna re¢. To znaci da je
dozvoljena brzina rotacije pokretnog sistema ograni¢ena
brzinom rada serijskog konvertora koda, tj. maksimalnim
vremenom potrebnim da izvr$i konverziju o€itane kodne re¢i. Da
bi obezbedili ispravan proces ocitavanja pozicije moramo da
posmatramo najgori slucaj, tj. slucaj najduze konverzije do koje
dolazi ako je ocitana kodna re¢ koja je najudaljenija od
referentne kodne reéi, i tada konverzija traje 2™ — 1 takt. Kako
je trajanje serijske konverzije jednako broju taktova potrebnih
pomerackom registru unutar konvertora da polaze¢i od oc€itane
kodne reci dostigne referentnu kodnu reé, jasno je da trajanje
taktnih impulsa (tj. frekvencija takta) konvertora koda
predstavlja kljuéni faktor koji uti¢e na duzinu trajanja konverzije.
Maksimalna frekvencija taktnih impulsa zavisi od propagacionih
kasnjenja unutar konvertora. Naime, trajanje taktnih impulsa
mora da bude duze od najduzeg propagacionog kasnjenja da bi
konvertor ispravno radio. 1z svega navedenog, jasno je da je
odredivanje maksimalne frekvencije taktnih impulsa veoma
vazno, jer se time odreduje i brzina rada celog enkodera pozicije,
tj. gornja granica ugaone brzine koju je enkoder pozicije
sposoban da meri.

Glavni doprinos ovog rada jeste odredivanje maksimalne
frekvencije taktnih impulsa 5-bitnog serijskog konvertora koda,
na osnovu detaljne analize propagacionih kaSnjenja za sve
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putanje podataka unutar konvertora. Konkretne vrednosti
propagacionih kasnjenja su izracunate za slucaj da je konvertor
koda realizovan primenom cesto koris¢ene 74LVC familije
logickih kola, a takode je pokazano da maksimalna frekvencija
takta u ovom slucaju iznosi 31.25 MHz.

Il. OPIS STRUKTURE I PRINCIP RADA 5-BITNOG SERIISKOG
KONVERTORA ML SEKVENCE U PRIRODNI BINARNI KOD

Neka je na kodnom disku 5-bitnog apsolutnog enkodera
pozicije upisana ML sekvenca od 31 bita, generisana pomocu
generatora direktne ML sekvence. Ova sekvenca sadrzi 31 kodnu
re¢ pomocu kojih se koduje 31 sektor ugaone pozicije. Kodna re¢

x2xOx2x9x° kojim se koduje referentna (nulta) pozicija naziva
A/ RACRAV R

se referentna kodna rec¢. Kodni disk je montiran na rotirajuci
sistem i rotira zajedno sa njim. Neka je u nekom trenutku ocitana
kodna re¢ X;X,X;X,X; . Ve¢ je receno da kodna re¢ iz ML

sekvence ne moze direktno da se vodi u ostatak digitalne
elektronike ve¢ prvo mora da se konvertuje u kodnu rec¢
prirodnog binarnog koda.

Na slici 1 je prikazana Sema 5-bitnog konvertora kodnih reci
iz ML sekvence u prirodni binarni kod, ¢iji glavni deo predstavlja
5-bitni generator inverzne ML sekvence koji se sastoji od 5-
bitnog pomerackog registra sa povratnom granom, koji generise
ML sekvencu u obrnutom redosledu u odnosu na ML sekvencu
upisanu na kodni disk. Pomeracki registar se sastoji od pet D-
flip-flopova FF1, FF», FF3s FF4i FFs. Za svaki od flip-flopova FF-,
FFs FFs i FFs vazi da je ulazni D bit jednak izlaznom Q bitu
prethodnog flip-flopa (tj. D(FFi) = Q(FFi.1), i =2, 3, 4, 5). Ulazni
bit prvog flip-flopa FF1 dobija se kao linearna kombinacija
izlaznih bitova svih flip-flopova, $to se realizuje pomocu
povratne grane sa XOR logi¢kim kolima. Struktura povratne
grane (tj. broj i raspored XOR logickih kola) je klju¢ni faktor u
realizaciji generatora inverzne ML sekvence i odredena je
generatorskim polinomom koji za rezoluciju n =5 ima oblik P(X)
= X5+ X3 +1. Koeficijenti ovog polinoma su binarni i mogu da
uzmu vrednost 0 ili 1, a znak + ozna¢ava sabiranje po modulu 2.
Od interesa su nam koeficijenti uz X5, X4, X3, X2i X, pri ¢emu
u ovom konkretnom slu¢aju imamo da su koeficijenti uz X® i X®
jednaki 1 a uz X4, X2i X su 0, $to znac¢i da izlazne bitove flip-
flopova FFs i FF3 treba sabrati po modulu 2 da bismo dobili
ulazni D prvog flip-flopa FF1, za $ta nam je potrebno jedno XOR
logicko kolo u povratnoj grani.

Ukratko ¢emo opisati princip rada serijskog konvertora koda,
tj. princip serijske konverzije o¢itane 5-bitne kodne reéi iz ML
sekvence u kodnu re¢ prirodnog binarnog koda. Udaljenost
ugaonog sektora u kome se rotirajuéi sistem trenutno nalazi od
referentnog sektora jednaka je udaljenosti ocitane kodne reci

XsX,X3X,X, od referentne kodne redi XgXiXsXsx. u okviru
ML sekvence na kodnom disku. Cilj je na¢i kodnu re¢ prirodnog
binarnog koda koja odgovara ovoj udaljenosti, $to mozZemo
posti¢i ako o€itanu kodnure¢ XgX,X;X,X; upiSemo u pomeracki
registar generatora inverzne ML sekvence, koji zatim u svakom

taktu prelazi u novo stanje, vracaju¢i se unazad ka referentnom

stanju xJx§xgx2x, . Kada inverzni pomeracki registar dostigne

referentno stanje konverzija se zavrSava, a broj taktova koji je
bio potreban da se dode do referentnog stanja predstavlja
poziciju ugaonog sektora u kome se sada nalazimo. Zbog toga u
okviru serijskog konvertora koda sa slike 1 imamo brojaé koji
broji taktove potrebne da pomeracki registar, pocevsi od o€itane
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Sl. 1 Blok $ema 5-bitnog serijskog konvertora koda.

kodne re¢i, dostigne referentno stanje. U trenutku kada
pomeracki registar dostigne referentno stanje, sadrzaj brojaca se
upisuje u izlazni registar i predstavlja 5-bitnu kodnu re¢
prirodnog binarnog koda koja odgovara trenutnoj poziciji.
Istovremeno, broja¢ se resetuje na nulu i spreman je za
konverziju nove kodne reci.

Serijski konvertor koda sa slike 1 sadrzi jo§ neke vazne
elemente neophodne za ispravan rad. Prvo, potrebna je logika
koja ¢e detektovati da li je pomeracki registar dostigao referentno
stanje ili ne, koja se satoji iz nekoliko NOT kola na izlazu nekih
flip-flopova kao i NAND logic¢kog kola. Na slici je prikazana

logika za detekciju referentnog stanja xJxj xgxsx. = 11001. U

principu, NOT kolo imamo na izlazu onih flip-flopova gde bit
referentne kodne re¢i ima vrednost 0. Zatim, imamo brojac¢ koji
broji taktove potrebne da pomeracki registar, poc¢evsi od oCitane
kodne re¢i XsX,X4X,X,, dostigne referentno stanje. U trenutku

kada pomeracki registar dostigne referentno stanje, sadrzaj
brojaca se upisuje u izlazni registar i predstavlja 5-bitnu kodnu
re¢ prirodnog binarnog koda koja odgovara trenutnoj poziciji.
Istovremeno, broja¢ se resetuje na nulu i spreman je za
konverziju nove kodne reé¢i. Takode, na ulazu svakog flip-flopa
imamo tri logicka kola (dva AND kola i jedno OR kolo) koja

kontroliSu koji ¢e se bitovi upisati u flip-flopove u nekom taktu.
Ako trenutna konverzija jo$ nije zavrSena (tj. ako pomeracki
registar jo$ uvek nije dostigao referentno stanje), u flip-flopove
se upisuju bitovi preko gornjih AND kola (AND;1, i =1, 2, 3, 4,
5) generisani unutar pomerackog registra. Ako je pak trenutna
konverzija gotova (tj. ako je pomeracki registar dostigao
referentno stanje), u flip-flopove se upisuju bitovi nove oditane
kodne reci preko donjih AND kola (ANDi2, i =1, 2, 3, 4, 5) i
pocinje nova konverzija.

Rad serijskog konvertora koda objasniéemo na jednom

primeru. Izabrana je referentna kodnare¢ xJxgxsx5x. =11001.

Neka je ocitana kodna re¢ XgX,X;X,X; = 00001. Na pocetku
procesa konverzije koda, ocitana kodna re¢ se upisuje u
pomeracki registar serijskog konvertora koda. Nakon toga, u
svakom taktu pomeracki registar prelazi u novo stanje, prolazeci
kroz sledeca stanja: 00001 — 00010 — 00100 — 01001 —
10010 — 00101 — 01011 — 10110 — 01100 — 11001. Posle
10-tog taktnog impulsa, pomerac¢ki registar dostize referentno
stanje 11001. Broja¢ je, polazeéi od 0, brojao do p = 9, pa kao
rezultat procesa konverzije na izlazu brojac¢a dobijamo kodnu re¢
prirodnog binarnog koda 01001, koja predstavlja binarnu
reprezentaciju brojap = 9.

Ako je ocitana kodna re¢ udaljena za p mesta od referentne
kodne reci, konverzija koda traje (p + 1) taktova jer nam je
potrebno p taktova da od oditane kodne re¢i dodemo do
referentne kodne reci i jo§ jedan takt da kolo detektuje da smo
dosli do referentne kodne reci. Posto brojac broji od 0, on ¢e za
(p + 1) taktova da dode do vrednosti p koja predstavlja ugaonu
poziciju. Vreme trajanja konverzije o¢itane kodne reci je

5=(p+1)‘Tclock =(p+l)/fclock , (1)

gde su T°% j % perioda i frekvencija taktnih impulsa.

11l. ODREPIVANJE MAKSIMALNE TAKTNE FREKVENCIJE 5-BITNOG
SERIJSKOG KONVERTORA KODA

Neka je sa f oznacena frekvencija rotacije pokretnog
sistema, Sto zna¢ida T =1/ f predstavlja trajanje jedne rotacije.
Kako je pun krug podeljen na 31 sektor, to znaci da vreme

prelaska iz jednog u drugi sektor (tj. vreme izmedu oéitavanja
dve kodne re¢i) iznosi:

6=T/31=1/(31f). @)

Vidimo da je vreme izmedu ocitavanja dve uzastopne kodne reci
@ obrnuto srazmerno frekvenciji rotacije f, tj. da se 6 sa
povec¢anjem frekvencije rotacije f. Medutim, da bi apsolutni
enkoder pozicije ispravno radio, potrebno je da se konverzija
ocitane kodne reci u prirodni binarni kod zavrsi pre nego $to se
odita sledeca kodna re¢, $to znadi da mora da postoji neko
minimalno dozvoljeno vreme izmedu ocitavanja dve uzastopne
kodne re¢i 0. koje mora da bude veée od maksimalnog
trajanja konverzije ocitane kodne reéi. Posto postoji minimalna
dozvoljena vrednost za 6, na osnovu (2) je jasno da mora da
postoji neka maksimalna dozvoljena vrednost za frekvenciju
rotacije f,,, za koju ¢e apsolutni enkoder pozicije modi
ispravno da radi, koja je obrnuto srazmerna maksimalnom
trajanju konverzije kodne re¢i. Sa druge strane, na osnovu (1)
vreme trajanja konverzije ocitane kodne re¢i je obrnuto

min
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srazmerno frekvenciji takta f “** konvertora koda, 3to zna¢i da
je maksimalna dozvoljena frekvencija rotacije f,., za koju ¢e
apsolutni enkoder pozicije ispravno da radi obrnuto srazmerna
frekvenciji takta, jer se povecanjem frekvencije takta smanjuje
vreme konverzije a time se povecava f_, . Pritom, postoji neka

.I: clock

granicna vrednost f "

frekvenciju takta a kada je predemo konvertor koda viSe nece
ispravno raditi. Naime, vrednost f °* zavisi od propagacionih

max
ka$njenja u kolu konvertora koda, a da bi serijski konvertor koda
ispravno radio, mora da bude ispunjen uslov:

do koje smemo da povecavamo

T 27, 3)

gde je Tclock — fclock

i maxMinimalna dozvoljena perioda taktnih
impulsa a 7., je najveée propagaciono kasnjenje u kolu
konvertora. Mozemo zakljuditi da je veoma vazno odrediti

maksimalnu dozvoljenu frekvenciju taktnih impulsa f ¢

max

konvertora koda iz dva razloga: prvo, da ne bi izlozili kolo vecoj
frekvenciji taktnih impulsa od dozvoljene i time ugrozili njegov
ispravan rad, a drugo jer od nje zavisi maksimalna dozvoljena
frekvencija rotacije pokretnog sistema f,,, za koju apsolutni

enkoder pozicije moze ispravno da radi.

U nastavku Ce biti izvrSena detaljna analiza propagacionog
kasnjenja za sve putanje podataka u kolu serijskog konvertora

koda, na osnovu ¢ega ¢e biti odredeno maksimalno propagaciono

clock H
foax - S8 Tnor s Tanp » Tor |

ka$njenje, u cilju izra¢unavanja
Tyap SU Oznacena propagaci-ona kaSnjenja logickih kola NOT,
AND, OR i NAND respektivno, a 7. predstavlja propagaciono
kasnjenje D flip-flopa, pri €emu je 7pr =7¢ g + Tserypr 90€ J€
Toikoo Vreme od rastuce ivice takta kojom se okida flip-flop do
trenutka postavljanja vrednosti na Q izlazu flip-flopa, a 7, je

vreme potrebno da vrednost bita podatka na D ulazu flip-flopa
bude stabilna pre okidanja flip-flopa. Kao pocetak takta
smatraéemo rastuéu ivicu takta kojom se okida flip-flop, i sva
propagaciona kasnjenja u kolu serijskog konvertora ra¢unacemo
u odnosu na taj trenutak. Na slici 1 su brojevima od 1 do 23
oznacene sve tacke u kolu do kojih treba da dodu podaci u kolu
u okviru jednog takta. Vrednosti propagacionih kasnjenja za sve
ove tacke date su slede¢im izrazima:

delay(l)= 7o + Tyor » 4)
delay(2)=7 + Tpor + Tnanp » (%)
delay(3)= 7+ + 27401 + Thano > (6)
delay(4) = max{delay(1), delay(2)} + 7 yp, » ©)

dE‘IaY(S): delay(3)+TAND =Ter + 2001 + o 7m0 (8)
delay(6)=max{delay(4), delay(5)} + 7o , )
delay(7) = delay(11) = delay(15) = delay(19) =z , (10)
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delay(8) = delay(12) = delay(16) = delay(20)
= max{delay(7), delay(2)} + 7y, = delay(2)+7pp , (11)

=T T Tnor T 7nanp T Zand

delay(9) = delay(13) = delay(17) = delay(21)

. (12)
= delaY(S) =Tee +2Ty01 + Tnano + Tanp
delay(10) = delay(14) = delay(18) = delay(22)
= max{delay(8), delay(9)} + 7o = delay(9)+ 7oz . (13)

=Tee +2Th0r + Tnao +7an0 + 7or

Propagaciono ka$njenje potrebno za resetovanje brojaca u taktu
kada pomeracki registar dostigne referentno stanje, tj. kada
izlazni bit NAND kola y postane 0, jednako je:

reset
delay(23) =Tok >0 TTnor + Tnand T Throjac

(14)

reset

gde 7y, predstavlja kasnjenja brojaca od trenutka kada bit y

postane 0 do trenutka kada se broja¢ resetuje. Maksimalno
propagaciono kasnjenje u kolu serijskog konvertora koda je:

Tmax = Max{delay(6), delay(10), delay(23)} . (15)

U cilju dobijanja numeri¢kih vrednosti, razmatra¢emo
konkretnu realizaciju serijskog konvertora koda pomocu
logickih kola iz 74LVC familije. U tom slucaju, vrednosti
propagacionih kaSnjenja logickih kola su: 7oy =5nS, 7 =
S9N, Tyor =55 NS,7or =5.5 NS, Tyap =44NS, Tok o T

reset

55ns, 74, =1.1ns, 7 =6.6Nnsi 7,05, =9.5ns. Naosnovu
izraza (4) - (14) dobijamo vrednosti propagacionih kasnjenja
odgovarajuéih putanja u kolu konvertora koda: delay(l) =121
ns, delay(2) = 16 ns, delay(3) = 21 ns, delay(4) = 21.5 ns,
delay(5) = delay(9) = delay(13) = delay(17) = delay(21) =
26.5 ns, delay(6) =32 ns, delay(7) = delay(11) = delay(15)
delay(19) = 6.6 ns, delay(8) = delay(12) = delay(16)
delay(20) = 21.5 ns, delay(10) = delay(14) = delay(18)
delay(22) =32 nsi delay(23) = 24.4 ns. Na osnovu izraza (15),
maksimalno propagaciono kasnjenje ima vrednost 7, =32 ns,
§to je ujedno i minimalna dozvoljena vrednost periode takta

T ook . Maksimalna dozvoljena vrednost frekvencije takta
serijskog konvertora koda je f % =1/T % =31.25 MHz.

max min

setup

IV. ZAKLIUCAK

U radu je razmatran problem odredivanja maksimalne
frekvencije takta 5-bitnog serijskog konvertora kodnih re¢i ML
sekvence u prirodni binarni kod, kao jednog od glavnih faktora
koji uti¢e na vrednost maksimalne ugaone brzine za koju moze
da radi 5-bitni apsolutni enkoder ugaone pozicije baziran na ML
sekvenci. U radu su prvo detaljno objasnjeni struktura i princip
rada serijskog konvertora koda, a zatim je izveden izraz za
maksimalnu frekvenciju takta na osnovu detaljne analize
propagacionih kasnjenja po svim putanjama unutar kola
serijskog konvertora. Izracunate su numericke vrednosti
propagacionih kaSnjenja i maksimalne frekvencije takta za slucaj
da je serijski konvertor koda realizovan pomocu logickih kola iz
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74LVC familije, pri ¢emu je za maksimalnu frekvenciju takta
dobijena vrednost od 31.25 MHz.
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ABSTRACT

This paper is dedicated to determining the maximal clock
frequency of the serial code converter, as one of the most
important factors influencing the maximum operating speed of
absolute position encoders. The maximal clock frequency is
determined based on a detailed analysis of propagation delays
within the serial code converter. The paper considers a 5-bit
serial converter, but the principles and analysis presented in this
paper can be applied to other resolution values as well. Based on
the performed theoretical analysis, specific numerical values of
propagation delays and maximal clock frequency are calculated,
assuming that the serial code converter is implemented using the
74LVC family of logic circuits.

Determination of the maximal clock frequency of a 5-bit
serial converter of maximum length sequence into natural
binary code
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