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Предложена кодовая шкала разрядности n=4, 6, 10, 12, единственная информа-
ционная дорожка которой выполнена в соответствии с символами перегруппи-
рованной последовательности де Брейна с длиной периода l=2n. Перегруппи-
ровка выполняется путем циклической выборки символов последовательности 
де Брейна с шагом m, где m=(2n–1)/(n+1). Считывающие элементы, числом n, 
размещаются вдоль кодовой дорожки шкалы также с шагом m. При равенстве 
разрешающей способности такой однодорожечной шкалы и n-разрядной кодо-
вой шкалы предложенная кодовая шкала более технологична в изготовлении и 
имеет меньшие размеры.  
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Аналого-цифровые преобразователи (АЦП) принимают аналоговые сигналы и преобра-
зуют их в цифровой код, который далее используется в системах обработки, вычисления, пе-
редачи данных и управления информацией [1]. Важный класс АЦП — цифровые преобразо-
ватели угла (ЦПУ), построенные по методу считывания [2—5]. Разрешающая способность 
(квант) таких ЦПУ δ=360/2n, где n — разрядность преобразователя. Основным элементом 
ЦПУ является кодовая шкала (КШ), число кодовых дорожек (КД) которой, в классическом 
исполнении, равно n. Таким образом, число КД шкалы в основном определяет массогабарит-
ные характеристики преобразователя в целом. 

В работе [6] представлена нелинейная КШ (НКШ), имеющая единственную КД, выпол-
ненную на основе двоичной последовательности де Брейна с длиной периода l=2n и n считы-
вающими элементами (СЭ). Разрешающая способность такой шкалы, как и в классических 
ЦПУ, δ=360/2n. Однако СЭ размещаются вдоль КД шкалы строго с шагом в один квант. На 
рис. 1 приведен пример линейной развертки 4-разрядной (n=4) угловой НКШ, кодовая до-
рожка которой выполнена в соответствии с символами последовательности де Брейна 
0000100111101011. Четыре СЭ (СЭ1—СЭ4) размещены вдоль КД с угловым шагом, равным 
кванту шкалы δ=360/2n=4=360/16=22,5. 
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Рис. 1 

Фиксируя считывающими элементами СЭ1—СЭ4 последовательно кодовую комбина-
цию, при перемещении КШ циклически на один квант, например против хода часовой стрел-
ки, получаем 16 различных 4-разрядных кодовых комбинаций (0000, 0001, 0010, 0100, 1001, 
0011, 0111, 1111, 1110, 1101, 1010, 0101, 1011, 0110, 1100, 1000), которые соответствуют  
16 угловым положениям шкалы в диапазоне от 0 до 360. 
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Очевидно, что на основе нелинейной КШ можно построить ЦПУ гораздо меньших раз-
меров по сравнению с преобразователями, имеющими n-дорожечные КШ. Однако единст-
венный вариант размещения СЭ на шкале с шагом в один квант ограничивает применение 
НКШ в ЦПУ только малой разрядности. Это объясняется конечными размерами СЭ. 

Для снятия данного ограничения в настоящей статье предлагается метод, позволяющий 
размещать СЭ вдоль КД шкалы с постоянным шагом, отличным от единичного. Метод вклю-
чает в себя следующие этапы. 

1. Выбирается разрядность n и число СЭ шкалы. 
2. Осуществляется построение двоичной последовательности де Брейна с длиной  

периода l=2n [7—9]. 
3. Из полученной последовательности де Брейна путем циклической выборки ее симво-

лов с шагом m, где m=(2n–1)/(n+1), при n=4, 6, 10, 12, формируется перегруппированная  
последовательность с той же длиной периода. 

4. КД шкалы выполняется в соответствии с символами полученной последовательности. 
5. СЭ, числом n, размещаются вдоль КД шкалы с шагом m. 
Поясним изложенный метод на примере построения КШ для n=4. Сначала формируется 

последовательность де Брейна с длиной периода l=2n=4=16, например 0000100111101011. Да-
лее, путем циклической выборки ее символов с шагом m=(2n–1)/(n+1)=15/5=3 формируется 
перегруппированная последовательность 0000110010111110 (рис. 2). 
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Рис. 2 

Наконец, КД шкалы выполняется в соответствии с символами перегруппированной по-
следовательности, а четыре СЭ размещаются вдоль дорожки с постоянным шагом в три кван-
та (рис. 3) 
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Рис. 3 

Фиксируя считывающими элементами СЭ1—СЭ4 последовательно кодовую комбина-
цию, при перемещении КШ циклически на один квант, например против хода часовой стрел-
ки, получаем 16 различных 4-разрядных кодовых комбинаций (0000, 0101, 0111, 0001, 1011, 
1111, 0010, 0110, 1110, 0100, 1100, 1001, 1000, 1010, 0011), которые соответствуют 16 угло-
вым положениям шкалы в диапазоне от 0 до 360. 

Таким образом, предложенный метод позволяет размещать СЭ вдоль КД шкалы с по-
стоянным, отличным от единичного шагом. Это, в свою очередь, дает возможность строить 
ЦПУ на основе разработанной шкалы с более широким спектром разрешающей способности. 
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Необходимо также отметить, что при равенстве разрешающей способности такой однодоро-
жечной шкалы и n-разрядной кодовой шкалы предложенная кодовая шкала более техноло-
гична в изготовлении и имеет меньшие размеры. 
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A code scale of the bit width n=4,6,10,12 with the only information track made in accordance with 

the symbols of regrouped de Bruijn sequence with the period l=2n, is proposed. The rearrangement is per-
formed by cyclic sampling of de Bruijn sequence symbols with step m, where m=(2n-1)/(n+1). Reading 
elements in the number of n are placed along the code track of the scale also in increments of m.  With 
equal resolution of such a single-track scale and n-bit code scale, the proposed code scale is easier to 
manufacture and has smaller dimensions. 

Keywords: code scale, code track, sensing elements, digital сonverter of angle, de Bruijn se-
quence 
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