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1. Vorteile der SSI-Schnittstelle im Vergleich zur parallelen Schnittstelle

] Wesentlich geringerer Verkabelungsaufwand: Bei 24 Bit-Winkelcodierern sind nur 4 Leiter anstelle
von 24 fur die Dateniibertragung erforderlich.

] Der Aufwand fur Verkabelung und Interface-Bauelementen ist unabhangig von der Lange des Daten-
wortes.

] Durch synchrone und symmetrische Takt- und Datensignale Uber Twisted Pair Lines wird die
Abschirmung gegen Storeinflisse erreicht.

] Durch die Mehrfachiibertragung eines Datenwortes ergibt sich eine automatische Plausibilitats-
kontrolle.

] Zur Vermeidung von Erdschleifen werden Winkelcodierer und Empfangselektronik Giber Optokoppler
getrennt.

2. Funktion und Prinzipschaltbild der SSI-Schnittstelle

Die in einem Winkelcodierer vorliegende parallele, absolute Winkelinformation wird durch einen internen Parallel-Seriell-Wandler
(Schieberegister) in eine serielle Information umgeformt und synchron zu einem Takt an eine Empfangselektronik Ubertragen.

Prinzipschaltbild Multitour-Winkelcodierer

GaAlAs  Photo- tUs
Dioden transistoren

1
1
| 1
1
| sl
I Ang ©) P
: — 7 ! > Takt +
| 2 [ex] Dran
! | %) i 7o
i —-»> 5 |
| ] g
i c
5 O T
| =
| #+ tH %
1 ! =
| 0
! opto Ancl !
| Attay ' Asic. —-Us(0V)

Die synchrone Ubertragung des Datenwortes wird von der Empfangselektronik mittels eines Taktsignals eingeleitet und
gesteuert. Die Lange der Taktsequenz bestimmt die Lange des Datenwortes, so dal3 mit diesem SSI-System beliebig lange
Datenworte iibertragen werden kénnen. Fir die Ubertragung eines n-Bit langen Datenwortes ist eine Taktsequenz von n + 1
Takten erforderlich. Durch die Taktfrequenz wird die Geschwindigkeit der Dateniibertragung bestimmt.

3. Einsparung von Leitungen bei der SSI

Bei einem Multitour-Winkelcodierer mit parallelem Ausgang und z.B. 4096 Schritten/Umdrehung und 4096 Umdrehungen (24
Bit) werden fir die Datenilbertragung 24 Adern benétigt. Die SSI benétigt nur ein verdrilltes Adernpaar fir die Daten
(Data+, Data-) und ein verdrilltes Adernpaar fiir den Takt (Clock+, Clock-). Fur Betriebsspannung und Zusatzfunktionen (z.B.
Coderichtung) ist der Aufwand in beiden Féllen identisch. Im Minimum bendtigt man ein Kabel mit 6 Adern (Takt, Daten und
Versorgungspannung).

4, Ubertragungsprotokoll

Die im folgenden genannten Logikpegel beziehen sich auf das Takt + bzw. Data + Signal. Im Bereitschafts- bzw. Ruhezustand der
SSl sind sowohl Takt- als auch Datenleitung (Clock+, Data+) Log 1. Die Empfangselektronik leitet die Datentibertragung durch den
Wechsel des Taktsignals von Log 1 nach Log 0 ein. Mit dieser Anderung wird im Winkelcodierer ein retriggerbares Monoflop gesetzt,
dessen Ausgang wiederum ein Schieberegister von parallel auf seriell umschaltet, wobei die im Gray-Code parallel vorliegenden
Daten gespeichert werden.

Mit dem nachsten Wechsel des Taktes von Log 0 nach Log 1 wird das héchstwertige Bit (MSB) der Winkelinformation an den
Datenausgang des Winkelcodierers gelegt. Jede weitere positive Flanke liefert dann das nachste darunterliegende Bit bis zum
niederwertigsten Bit (LSB) an den Ausgang. Gleichzeitig wird mit jeder negativen Flanke des Taktes das Monoflop retriggert.

Die Monoflopzeit (Wartezeit, z.B. 20 ps) bestimmt die Pause zwischen zwei Ubertragungen und die minimale Taktfrequenz.



Schnittstellen-Profil SSI - 25 Bit

Beispiel : Winkelcodierer mit 4096 Schritten/360°, 4096 Umdrehungen und Ausgabecode Gray-Tanne

Warte-
zeit

Ruhezustand 1 2 3 4 5 6 7 8 91011121314151617 181920 21222324 25|26 Ruhezustand

TAKT IN +
Ruhezustand _
DATA OUT +  Ma2Jmitfmaofmo e )7 fme s fma v fm2 ) w1 [s12fs11fs10f so ) s8 ) s7) 6 [s5 [ s4 s3] sz st] o] 0

MSB Multitourbits Monotourbits LSB

24 signifikante Datenbits

Gesamtdatenwort = 25 Bit = Schieberegisterlange

Mit der letzten positiven Flanke des Taktes wird die Datenleitung auf Log 0 gesetzt. Damit ist die Ubertragung des kompletten
Datenwortes beendet. Wenn das Taktsignal auf Log 1 stehen bleibt (Ende der Taktsequenz), wird das Monoflop nicht weiter
retriggert, so dafd nach Ablauf der Monoflopzeit (Wartezeit) auch das Datensignal auf Log 1 schaltet.

Mit diesem Zustand wird die Bereitschaft zur Ubertragung eines neuen Datenwortes angezeigt (Einfachiibertragung eines
Datenwortes).

Wird nach der Ubertragung des niederwertigsten Datenbits die Taktsequenz nicht beendet, so wird standardmaRig mit der
nachsten folgenden positiven Taktflanke auf der Datenleitung eine Log 0 ausgegeben. Mit diesem Zwischentakt werden zwei
aufeinander folgende gleiche Datenworte von einander getrennt. Die nach der Zwischentaktflanke folgende positive Taktflanke
erzeugt wieder das hodchstwertige Bit des ersten (gleichen) Datenwortes. Dieser Vorgang kann beliebig oft wiederholt werden
(Mehrfachiibertragung eines Datenwortes).Optional kann die SSI so geschaltet werden, daR nach der Ubertragung des ersten
Datenwortes mit den folgenden Takten das Datensignal auf Log O bleibt.

Hinweis:

Unter Punkt 12 sind SSI-Beispielprotokolle dargestellt. Zu beachten sind insbesondere bei reinen 'Hardware'-Codierern die
Unterschiede nach dem Senden des n+1-Taktes bis zum Beenden der Monoflopzeit in den Datenbits zwischen Gray- und
Binarcode . Dieser Fakt ist fiir Applikationen, die das Data+-Signal -logisch '1' nach n-Takten auswerten, zu beriicksichtigen.

Mit Beginn des Einsatzes der SSI-Schnittstelle haben sich verschiedene Protokollvarianten etabliert. Neben dem 25-Bit Standard-
Protokoll gibt es 13-, 16- und 32-Bit-Protokoll-Varianten. Einige Moglichkeiten sind unter Punkt 12 aufgefiihrt.Die Protokoll-
spezifikation ist jedem TWK-Codierer in der TY-Anschlu3belegung beigelegt.



5. Ubertragungsbeispiel fiir einen Winkelcodierer mit 18 Bit
Winkelcodierer mit 1024 Schritten/Umdrehung (10 Bit im Monotour-Teil) und 256 Umdrehungen (8 Bit im Multitour-Teil).

Das Ubertragungsprotokoll ist in der Standardausfiihrung fiir ein Datenwort von 25 Bit ausgelegt. Davon sind 12 Bit fiir die
Umdrehungen und 13 Bit fur die Auflosung (Schritte/Umdrehung).

Da die Ubertragung immer mit dem Multitour-Bit M12 beginnt, das Multitourteil in unserem Beispiel aber nur fiir 8 Bit ausgelegt
ist, werden zunéchst 4 Leerstellen mit Log O Gbertragen und danach die bestiickten 8 Bit des Multitourteils. Hierauf folgen die
Bit des Monotourteils beginnend mit S10 bis S1. Die nicht bestiickten 3 Bit werden hier auch mit Log 0 Ubertragen.

Datenwort mit n = 25

< >
Bit Nr. im Datenwort
MSB LSB
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
4096 12 M12 M11 | M1O | M9 | M8 | M7 | M6 | M5 | M4 | M3 | M2 | M1 | S13 | S12 | S11 | S10| S9 | S8 | S7 | S6 | S5 | S4 | S3 | s2 | S1 8192 13
2048 11 0 M11 | M1O | M9 | M8 | M7 | M6 | M5 | M4 | M3 | M2 | M1 | S12 | S11 | S10| S9 | S8 | S7 | S6 | S5 | S4 | S3 | S2 | S1 0 4096 12
1024 10 0 0 M10 | M9 | M8 | M7 | M6 | M5 | M4 | M3 | M2 | M1 | S11 | S10 | S9 S8 | S7| S6 | S5 | S4 | S3 | s2 | S1 0 0 2048 11
512 9 0 0 0 M9 | M8 | M7 | M6 | M5 | M4 | M3 [ M2 | M1 S10 S9 S8 S7 S6 S5 S4 S3 S2 S1 0 0 0 1024 10
256 8 0 0 0 0 M8 M7 M6 M5 M4 M3 M2 M1| S9 S8 S7 S6 | S5 | S4 | S3 | s2 | s1 0 0 0 0 512 9
128 7 0 0 0 0 0 M7 | M6 | M5 | M4 | M3 | M2 | M1 | S8 S7 S6 S5 | S4 | S3 | Ss2| s1 0 0 0 0 0 256 8
64 6 0 0 0 0 0 0 M6 | M5 [ M4 | M3 | M2 | M1 | S7 S6 S5 S4 | S3 | S2 | s1 0 0 0 0 0 0 128 7
32 5 0 0 0 0 0 0 0 M5 | M4 | M3 | M2 | M1 | S6 S5 S4 S3 | s2 | s1 0 0 0 0 0 0 0 64 6
16 4 0 0 0 0 0 0 0 0 M4 | M3 | M2 | M1 | S5 S4 S3 S2 S1 0 0 0 0 0 0 0 0 32 5
8 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 M3 | M2 | M1| S4 S3 S2 S1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 16 4
4 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 M2 | M1 | S3 S2 S1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 8 3
2 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 M1 | S2 S1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 4 2
di?TIJ. EBV Multitour - Bit Monotour - Bit _Scrsiltte/ BL'JV




6. Einfachtbertragung

Bei einer Einfachibertragung, d.h. einmaliges Auslesen des aktuellen Positionsdatums, kann die Taktsequenz nach der
Ubertragung des LSB beendet werden, da im weiteren Verlauf nur noch Nullen folgen.

Wartezeit

Taktsequenz

Ruhezustand 1 2 n n+1 Ruhezustand Takt +

L L

] / / ——— p/S (Parallel-Seriell-wandler)

CX] XX pata
Datenwort \

h('jchstwertigstes niederwertigstes
Bit (M 12) Bit (S 1)

7. Mehrfachtbertragung

Bei einer Mehrfachiibertragung, d.h. mehrmaliges Auslesen des aktuellen Positionsdatums, wird die Taktsequenz entsprechend
dem Bild (s. unten) ausgelegt.

Taktsequenz

1. Ubertragung [Pausen- 2. Ubertragung ‘ Warte-

takt zeit
n | ntl 1 L Takt+

——— P /S (Parallel-Seriell-Wandler)

DDD_CX:X] paa
—C>\<7 DDP_Ii

héchstwertigstes niederwertigstes
Bit (M 12) Bit (S 1)

8. Steuerungselektronik dersst

Taktleitung /S 1
Die Steuerungselektronik erzeugt die Taktsequenz, mit der M Taktgenerator

die Ubertrag'ung des'Datenwortes aus qem W|n_l<elc0(j|erer Winkelcodierer 1 | Treiber P/S
gesteuert wird. In dieser Elektronik kdnnen die seriellen

|

I

) 4 Datenleitung | |
Daten in parallele umgewandelt und ggf. der Gray-Code in M@_{ Schieberegister | |
den Binar-Code umcodiert werden. |
i

|

|
I Opto- ‘
|

koppler Parallelausgang

Winkelcodierer 2 [

| Parallelausgang

|

I

P/S |
I

% | Schieberegister | |

|

i

|

9. Eingangs- und Ausgangsschaltkreise

Die Eingangs- (Optokoppler) und Ausgangsschaltkreise (Linedriver) kdnnen im Winkelcodierer und in der Steuerelektronik
identisch sein.



Eingangsschaltung +5V +5V
Winkelcodierer

Takt IN+/

Clock IN+
1K
TTL/HCMOS
Logik / Logic
Takt IN-/
Clock IN-

6N137
(Optokoppler/ Optocoupler)
LED z.B. LR3360 (rot) Siemens oder ahnliche
LED e.g. LR3360 (red) Siemens or similar

Ausgangsschaltung +5V
Winkelcodierer !
I_ - 100pF
i > BmeN
£ ata +
Logik / Logic | & o Data OUT-/
T Data OUT-
| I
I
I
+5V m—— |
" Ltc4ss

(RS-485/RS-422 Transceiver)

Bei dem Ausgangsschaltkreis handelt es sich um einen differentiellen Leitungstreiber, der die elektrischen Daten der RS 422/RS
485 Norm erfillt. Durch die differentielle, symmetrische Auslegung ist ein hohes MaR an Storsicherheit gewahrleistet. Durch die
Verwendung von Optokoppler-Eingangen werden Erdschleifen vermieden, was die Storsicherheit weiter erhdht. Das ist besonders
wichtig beim Anschlu3 mehrerer Winkelcodierer an eine Steuerelektronik.

10. Wabhl der Taktfrequenz und der Monoflopzeit

Das durch die erste negative Flanke der Taktsequenz gesetzte Monoflop hélt die aktive Phase des Parallel-Seriell-Wandlers im
Codierer. Aus diesem Grund muR es wahrend der Ubertragung gesetzt bleiben und durch die negativen Flanken der Taktsequenz
retriggert werden. Die Zykluszeit des Taktes t. muB also kleiner sein als die Monoflopzeitt,,. Die Taktzykluszeitist der Reziprokwert
der Taktfrequenz f..

1 .
t= ) < t,,(min)

T

Die Monoflopzeit t,, ist in der Standardausfuhrung auf 15 ps <t < 25 ps eingestellt. Die Zeit t,, ist bestimmt fir die minimale
Taktfrequenz f_und die Wartezeit nach dem Ubertragungsende t,- t, wird ab der letzten negativen Flanke des Taktes gerechnet

und ist identisch mitt,,. t, =t

Beispiel: t,= 10 ps bis 30 ps

daraus folgt: Taktfrequenz f > L =100 kHz

T 10us

maximale Wartezeit t,, =t (max) = 30 s
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11. Maximale Datenrate MHz] T
] e e
11.1 Vorbedingungen , 1 L
N maximale 'fakffréquenz
Bedingt durch die RS 422-Norm flr die verwendeten Treiber, - N | | \und Datenrate fir SSI
Empfanger und das Ubertragungsprotokoll ist die maximal 9T NN
erreichbare Datenrate (Taktfrequenz) vorgegeben. Sie be- &1 AN X
u . . . N e | N\ N
tragt die Halfte der in der Norm genannten Werte fir die L NI\
Baudrate. Beide Grenzkurven sind in der nebenstehenden s L 800Kz LN N
Abbildung dargestellt. Unter Berticksichtigung der Laufzeiten , L \ \\
soll im folgenden gezeigt werden, wie durch Malinahmen auf : \ \\
der Seite der Empfangselektronik die maximale Datenrate ol l \\ N
erreicht werden kann. § T I
6 - I
i I 1200 m Grenze
s L | 1200 m
1
2 7 i
|
1 - I >
100 2 3 4567810° 2 3 4567810° I¢[m]
11.2 Ubertragungsstrecke i Ik (tk) i Takt
Treiber
In der nebenstehenden Abbildung ist der prinzipielle Aufbau :DOCECZ: Takt-
einer SSI-Ubertragungsstrecke dargestellt. Sie besteht aus /! SequUeNnZ | nfangs-
Winkelcodierer, Ubertragungskabel und Taktsequenz- bzw. Codierer Kabel A' e und
Empfangselektronik. Alle Einheiten sind naturgeman mit einer (te) ~ Se;ﬁfr;z_
Verzégerung (Laufzeit) der Signale behaftet. Die gesamte mm ¥ Logik
Verzdgerungszeit fuhrt nun dazu, dall die Daten auf der ;! X [ Daten
Empfangsseite zwar synchron zum Takt der Taktsequenz, Empfanger
aber um eben diese Laufzeit verzégert eintreffen.

11.3 Verzodgerungszeiten der einzelnen Einheiten

Die gesamte SSI laRt sich vom Zeitverhalten her in drei Einheiten einteilen:

O Elektronik des Winkelcodierers
O Takt- und Datenleitung
O Empfangs- und Taktsequenzlogik

Erstere ist eine konstante Grof3e und durch die Winkelcodierer spezifiziert. Bei den Letzteren handelt es sich um anwendungs-
abhangige GroRen. Die Laufzeit im Kabel variiert mit der Kabelldnge und die Verzdgerung in der Elektronik hangt von der
verwendeten Logik ab.

Fur die Gesamtverzogerung (GV) gilt somit:  t =t +2xt +t,

Die Kabelverzégerung geht doppelt ein, da sowohl das Takt- als auch das Datensignal die volle Lange einmal durchlauft.

Es bedeutet im einzelnen:

toy 1 Gesamtverzogerungszeit zwischen Takt- und Datensignal.

t. . Verzogerung durch die Elektronik des Winkelcodierers: Sie ist fur alle TWK-Winkelcodierer mit maximal 150 ns
spezifiziert.

t, . Kabelverzégerung; sie hangt von der Ladnge und dem verwendeten Kabel ab. Definiert wird sie als Produkt aus

Kabellange (1) und spezifischer Laufzeit (auf die Lange bezogen). Bei Verwendung des TWK-Kabels LIYCY-OB 4 x
2 x 0,25 mm? betragt die spezifische Laufzeit ca. 6,5 ns/m.

t . Verzogerungszeit des Takttreibers und des Datenempféngers (Optokoppler). Fir die TWK-Seriell-Parallel-
Converterkarte SPC ist sie mit maximal 150 ns spezifiziert.



Somit kann vorstehende Gleichung wie folgt beschrieben werden:
t., (ns) =300 ns + 2 x 6,5 ns/m x |, (M)
Beispiel: Fur eine Kabelldnge I, von 200 m betrégt die Gesamtverzégerung
tey = 300 ns + 2 x 6,5 ns/m x 200 m = 2900 ns = 2,9 ys

Im Bild unten ist die Bedeutung der Gesamtverzégerungszeit t_, fir die Ubertragung nach vorstehendem Beispiel gezeigt. Die
Taktfrequenz ist dabei mit maximal 300 kHz bei 200 m gewabhlt. Dies entspricht einer Taktzykluszeit (t,) von 3,3 us.

11.4 Bedeutung der Verzégerungszeit fur die Auswertung

Wie vorstehend gezeigt wurde, liegen die Verzdgerungszeiten in der GréRenordnung der maximal moglichen Taktzykluszeit.

Um sicherzustellen, dalR die Daten korrekt verarbeitet werden, miissen sie zum richtigen Zeitpunkt von der Empfangselektronik
eingelesen werden.

Da die Zeit, wahrend der die einzelnen Datenbits stabil auf der Empfangsseite anstehen, identisch mit der Taktzykluszeit ist, muf3
das Einlesen wahrend der Zeitspanne erfolgen (siehe folgende Abbildung ). Um Toleranzen optimal auszugleichen, sollte die Mitte
dieser Zeitspanne gewahlt werden.

300 KHz £3,3pus Periode

tr=3,3us 3,3 ps

Takt + J [ J J 1
Data + [ >< >< >\

ohne
Verzdgerung

| lov '*Verzﬁgerungszeit tsy =2,.9 Us

Data +
mit
Verzégerung

Einlesetakt

Einlesezeitpunkte
Verzogerung des Einlesetaktes t,,
4,5 ps

29us+% x3,3us = 4,5us

Als Einlesetakt ist wegen der Synchronitat z.B. die verzdgerte Taktsequenz geeignet. Der Bereich dieser Verzégerung des
Einlesetaktes (t_,) gegenuber der Taktsequenz ist:

by <ty <ty * 1

In diesem Bereich werden die Daten mit der positiven Flanke korrekt eingelesen. Sollin der Mitte der Zeitspanne eingelesen werden
dann gilt:
tEV = tGV + 1/2 X tT

Dieser Fall ist in der Abbildung fur o.g. Beispiel gezeigt.

-9-



12. SSl-Beispielprotokolle

Schnittstellen-Profil SSI - 16 Bit / Gray wattperios

idle state 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 |17
CLOCK IN +

idle state

idle state

DATA OUT + 515Xs14Xs13511Xszs9 s7 [ se [ ss ss Y s2 [ st /

MsSB

LSB
16 significant data bits

complete data word = 16 bit

wait-
Schnittstellen-Profil SSI - 13 Bit / Binar
idle state 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13|14 idle state
CLOCK IN +
idle state
DATA OUT + 513X512X511X310X 59 X S8 X s7 X 6 X S5 X S4 X S3 X s2 X S sl

MSB LSB

13 significant data bits
complete data word = 13 bit
waitperiod

Schnittstellen-Profil SSI - 16 Bit / Binar

idle state 1 2 3 4 5 6 7

8 9 10 11 12 13 14 15 16|17 idle state

CLOCKIN +

idle state

DATA OUT + S15 | S14 A S13 p S12 p S11 A S10§ S9 A S8 A S7 ) S6 f S5 X S4 X S3 x SZx S1 si
MSB

LSB
16 significant data bits

complete data word = 16 bit

Schnittstellen-Profil SSI - 25 Bit,

1024 Schritte / 360°, 256 Umdrehungen / Gray-Tanne - Warte- _|

zeit

Ruhezustand 1 2 3 4 5 6 7 8 91011121314151617 1819 20 212223242526 Ruhezustand
TAKT IN +
Ruhezustand
DATA OUT + 0 ) o) o] o)ms) m7)me])msfma M3 m2)m1)si0)s9)s8)s7)se6]ss)s4)s3fs2)stfo)o]o

MSB  Multitourbits Monotourbits LSB|
18 signifikante Datenbits

o

Gesamtdatenwort = 25 Bit = Schieberegisterlange

-10 -
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Schnittstellen-Profile SSI-32 Bit, Winkelcodierer mit pController

Warte-
Beispiel 1: Winkelcodierer mit 4096 Schritten/360°, 4096 Umdrehungen und Ausgabecode Gray oder Binar

Ruhezustand 1 2 3 4 5 6 7 8 91011121314151617 181920 21222324252627 282930 313233 Ruhezustand
TAKT IN +

Ruhezustand

DATA OUT + FB)PB) 0 [29) 28) 27 )26 25 ) 24 ) 23) 22 ) 21 )20 [ 19 ) 18 17 16 (25 (a4 J 13 i fur o o Y8 7 S e 5 4 3 2 1) 0

MSB LSB
Fehlerbit (FB), Paritybit (PB) und max. 29 signifikante Datenbits

Gesamtdatenwort = 32 Bit = Schieberegisterlange

Warte-

Beispiel 2: Winkelcodierer mit 1024 Schritten/360°, 256 Umdrehungen und Ausgabecode Gray oder Binar zeit

Ruhezustand 1 2 3 4 5 6 7 8 91011121314151617 181920 21222324252627 282930 313233 Ruhezustand
TAKT IN +

Ruhezustand
DATAOUT + \FJfre} o {ofofoYo)oYo)o)o)o)o)o)msfmrfmelms)malmsme)mifsiofse)ss)s7)se)ss)sa])s3)s2]s1)o

MSB LSB
Fehlerbit (FB), Paritybit (PB) und 18 signifikante Datenbits

Gesamtdatenwort = 32 Bit = Schieberegisterlange

Schnittstellen-Profile SSI-25 Bit, Winkelcodierer mit pController

Beispiel 3: Winkelcodierer mit 4096 Schritten/360°, 4096 Umdrehungen und Ausgabecode Gray-Tanne oder Binar-Tanne

Warte-
zeit

Ruhezustand 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011121314151617 181920 21222324 25|26 Ruhezustand
TAKT IN +

Ruhezustand

DATA OUT +  M12[mizfmiofmoms ] m7 {mems ) ma)ms fm2 | mi)s12fs11fs10fso ) ss fs7)s6)ss)s4]s3)sz)s1f o] o

MSB Multitourbits Monotourbits LSB
24 signifikante Datenbits

Gesamtdatenwort = 25 Bit = Schieberegisterlange

Warte-
Beispiel 4: Winkelcodierer mit 1024 Schritten/360°, 256 Umdrehungen und Ausgabecode Gray-Tanne zeit

Ruhezustand 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011121314151617 181920 21222324 25|26 Ruhezustand
TAKT IN +

Ruhezustand

DATA OUT + 0 ) o) o) o)ms m7 me)ms)mafm3fm2)mi)s10fs9) s8] s7)s6)ss)s4)s3)s2fstfo)o)o]o

MSB  Multitourbits Monotourbits LSB
18 signifikante Datenbits

Gesamtdatenwort = 25 Bit = Schieberegisterlange

Warte-
Beispiel 5: Winkelcodierer mit 1024 Schritten/360°, 256 Umdrehungen und Ausgabecode Gray

Ruhezustand 1 2 3 4 5 6 7 8 91011121314151617 181920 21222324 25|26 Ruhezustand
TAKT IN +

Ruhezustand

DATA OUT + 0 Jo)o)o)o) o) o me mr)me)ms)ma) m3 m2)mifsi0fse)ss)s7)s6)s5)s4])s3)s2)s1] o

MSB  Multitourbits Monotourbits LSB
18 signifikante Datenbits

Gesamtdatenwort = 25 Bit = Schieberegisterlange
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