Knihovna Encoder

Knihovna Encoder je uréena pro zpracovdni signdlu z dvoukandlovych kvadraturnich
enkodérd, které se pouZivaji v automatizacni technice ke snimdni pozice nebo rychlosti
a sméru pohybu objekt( a ve spotiebni elektronice k zaddvdni udaju do zafizeni.
Podrobnéji je o principu a druzich enkodéri pojedndno v priloze.

Elektrické zapojeni

Levné enkodéry ve spotiebni elektronice spinaji piny proti zemi. Knihovna Encoder proto
aktivuje pull-up rezistory v mikrokontroléru, ale pokud je enkodér pripojen delsimi vodidi, je
vhodné pripojit ke vstupiim mikrokontroléru jesté externi pull-up rezistory o hodnoté 1 az 10
kiloohmd.

Vystupem enkodéru jsou dva fazové posunuté signaly (viz Pfiloha 1), z jejichZ frekvence se
odvozuje rychlost a z posloupnosti smér pohybu, enkodér je tedy nutno vzdy pfipojit na dva
piny mikrokontroléru.

Existuji tfi moZnosti pripojeni:

* Oba vystupni signaly enkodéru jsou pfipojeny na piny, které generuji preruseni. Toto
zapojeni poskytuje nejlepsi vysledky.

¢ Jeden z vystupnich signall enkodéru je pfipojen na pin, ktery generuje preruseni. Toto
zapojeni poskytuje vyhovuijici vysledky.

e Oba vystupni signdly enkodéru jsou pfipojeny na bézné digitalni vstupy. Takto zapojeny
enkodér mlze v pripadé nevhodné zvoleného algoritmu vracet chybné udaje (viz nize).

Board Interrupt LED Pin (ten nepouzivejte)
Arduino Due Vsechny digitalni piny 13
Arduino Uno 2,3 13
Arduino Leonardo 0,1,2,3 13
Arduino Mega 2, 3,18, 19, 20, 21 13
Teensy4.0-4.1 VSechny digitalni piny 13
Teensy 3.0- 3.6 VSechny digitalni piny 13
Teensy LC 2az12,14,15,20az23 13
Teensy 2.0 56,7,8 11
Teensy 1.0 0,1,2,3,4,6,7,16

Teensy++ 2.0 0,1,2,3,18,19, 36,37 6
Teensy++ 1.0 0,1,2,3,18, 19, 36, 37
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Pollovaci metoda pripojeni enkodéru

Pokud enkodér pfipojite na piny, které nevyvolavaji preruseni, bude jeho stav ¢ten pouze v

okamziku volani funkce [readO). Pro spravny vysledek tedy musite funkci volat co
nejcastéji.
Tato metoda vyhovuje (s jistymi vyhradami) pouze pro rotaéni enkodéry, uréené pro rucni

zaddavani udajl. Pokud jiz musite v hlavni smycce pouZit funkci [Serial.print()|, pak nastavte

co moZna nejvyssi prenosovou rychlost, aby data byla odeslana v nejkratSim mozném c&ase.
Pro enkodéry pracujici vysokou rychlosti, napriklad ty, které snimaji otacky motoru, vidy
pouZijte rezim preruseni!

Trida Encoder

Konstruktor

MuZete vytvorit vice instanci knihovny, kterym pridélite vZdy dva piny. Nejméné jeden
z téchto pinG by mél mit funkci preruseni, ovsem pripojeni enkodéru na dva piny
umoZnujici preruseni pfinese nejlepsi vysledky.

Knihovna sice dovoli pFipojit enkodér na dva bézné digitdini piny, ale vysledky, které
v takovém pripadé dostanete, mohou byt ponékud neocekdvané...

Encoder()

Vytvori instanci knihovny Encoder a pridéli ji dva piny.
Syntaxe:
Encoder mujEnkoder(pini1, pin2);

Parametry:

mujEnkoder — jméno vytvorené instance
pinl (const int) — Cislo pinu, na ktery bude pfipojen vystup enkodéru
pin2 (const int) — Cislo pinu, na ktery bude pfipojen vystup enkodéru

Navratova hodnota:

Funkce nic nevraci.
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Clenské funkce (metody)

read()

Vraci pozici enkodéru jako kladné nebo zdporné Cislo.
Syntaxe:

mujEnkoder.read();

Parametry:

Funkce nemad zadné parametry.

Navratova hodnota:

Soucasna pozice enkodéru (long).

write()

Nastavuje novou hodnotu pozice.
Syntaxe:

mujEnkoder .write(newPosition);

Parametr:

newPosition (/long) — nova pozice

Navratova hodnota:

Funkce nic nevraci.
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Priloha: Jak na enkodéry

RNDr. David Obdrzalek, PhD.

V radé pristroju se k nastavovdni néjaké hodnoty pouziva ,tocitko”, napfriklad k
requlaci hlasitosti muziky nebo nastaveni ¢asu ohfevu na mikrovince. Drfive to bylo
témér vyhradné pomoci potenciometru, dnes se stdle castéji pouZivaji takzvané
,enkodéry”. Jsou snadno dostupné a byvaji ¢asto ve vyukovych saddch s Arduinem.
Jak funguji a jak je pouZit ve vlastnim projektu, si prectete v tomto cldnku.

Uvnit¥ enkodéru® pouZivaného jako vy$e zminéné ,tolitko” jsou dva spinace, které pti
otaceni osicky postupné spinaji a rozpinaji svlj kontakt. KdyZz zatodime takovymto
enkodérem, muizZeme citit a slySet cvakani, které je zplsobeno mechanickou konstrukci —
mechanické kontakty prosté preskakuji z jedné polohy do druhé?.

z

Pocitanim jednotlivych sepnuti mizZeme urcit, jak moc jsme enkodérem zatocili. Na to by
staCil jeden kontakt, ale nevédéli bychom, kterym smérem se tocilo. V enkodéru jsou ale
spinace dva a diky tomu to uz mozné je. Kontakty uvnitf enkodéru jsou totiz vzajemné o
néco posunuty, takZze pfi otaceni nespinaji a nerozepinaji oba soucasné a to pravé slouzi k
uréeni sméru.

V klidovém stavu jsou oba vystupy feknéme ve stavu HIGH. Pfi kazdém cvaknuti jednim nebo
druhym smérem preskocéi oba vystupy z HIGH do LOW a zpétky3, akorat pfi otoceni jednim
smérem to dfiv udélad kanal A nez B a pfi otoceni druhym smérem dfiv B nez A. Pro nas

1 C “ . . s . s 5 .
Z anglického ,,encoder”; nemdme pro néj obrozenecky Ceské slovo, ale potenciometr taky neni ceské slovo a uZ jsme si
zvykli.
2 . v oy . v . L. . M
Celkovy pocet poloh zdleZi na konstrukci, napfiklad ty, co mdm zrovna na stole, maji oba 20 poloh na jednu plnou otocku.
3 . . L oy o . v . L .
Takhle to je u mého enkodéru, u jiného to miZe byt naopak, v klidu LOW a preskakuje to na HIGH, ale to na principu nic
nemeéni
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enkodér tedy staci kontrolovat, zda pfi zméné signalu A z LOW na HIGH je signal B LOW nebo
HIGH a podle toho se rozhodnout o pfi¢teni nebo odeéteni jednictky k ¢itati®. A to je celé.

Na obrazku z osciloskopu vidime pribéh signall. Zatocil jsem trochu tam a po kratké pauze
zase trochu zpatky, takze vidime chovani pfi toCeni obéma sméry. V levé ¢asti zacindme s
obéma signaly HIGH. Modry kanal spadne na LOW a za chvilku Zluty. Pak se modry vrati na
HIGH a za chvilku Zluty a to celé se opakuje Ctyfikrat. Pak je chvilka pauza (netocil jsem) a pak
jsem zacal tocit na druhou stranu. V pravé Casti obrazku tak vidime, Ze nejprve spadnul na
LOW Zluty signal, pak teprve modry, pak se Zluty vratil na HIGH a pak teprve modry. To celé
pétkrat. Rtizné délky signalu v polohach low a HIGH nehraji roli’.

Také je dobré si vSimnout, Ze k urCeni sméru otaceni nestaci jeden kanal — pokud bychom
jeden signal zakryli, nebyli bychom schopni urcit, jestli jsem po pauze tocil na stejnou nebo
opacnou stranu, neZ predtim.

Jesté poznamka k otaceni: Sestava ma prirozenou tendenci skakat se po jednotlivych krocich,
do kterych sama docvakava. Pokud bychom si dali tu praci a pfi toCeni zastavili v mezipoloze,
tj. neposkocili do dalsi polohy a zustali nékde na pUl cesty, pak by jeden nebo oba dva signaly
byly v drovni LOW, dokud pohyb nedokoncime. Podle toho, jak daleko mezi dvéma stabilnimi
polohami jsme zastavili, by se bud uz zménil ¢ita¢ (protoZe uz nastala ta hledand zména
sledovaného kanalu), nebo jesté ne, kazdopadné po dokonceni pohybu vime, Ze sledovany
kanal prosel obé hodnoty a tudiz ¢ita¢ uz urcité bude aktualizovany.

Pokud bychom pfi toCeni nedocvakli do nasledujici polohy, ale z mezipolohy bychom se
vratili zpét, tak vysledna hodnota Citace zlistane nezménéna. Je mozné, Ze se docasné zméni
na hodnotu odpovidajici dokonéenému kroku, ale pfi ndvratu zpét by se opét zménila zpét.

4 MiZeme misto toho sledovat zménu z HIGH na LOW anebo prohodit signdly A a B. Vyjde to nastejno, jen se tim obrati
smér pocitdni.

> Dalo by se z toho spocitat, jak rychle jsem tocil a Ze jsem v zdvéru v toceni ponékud polevil, ale pokud nds zajima jen pocet
tikd, tak to neni zajimavé

www.edurobot.cz/ 5
www.facebook.com/edurobot.cz



Docasna zména hodnoty i jeji nasledny navrat je zplsoben stejnym dlvodem, jako v
predchozim odstavci podle toho, jestli uz se sepnul spinac.

Zptisob pFipojeni

Jak bylo popsano vyse, enkodér je ve své podstaté slozeny ze dvou obycéejnych spinacich
nebo rozpinacich kontaktd®. Kazdopadné jsou uplné obycejné a pro jejich spolehlivé
pfipojeni je potreba zajistit, aby mély vzdy spravné definovanou uroven vystupniho signalu,
HIGH nebo LOW, at uZ jsou sepnuté nebo rozepnuté. Pfipojuji se proto za pomoci pull-up
nebo pull-down rezistor(i, které jsou ¢asto osazeny uz na modulu s enkodérem. Pokud
nejsou, miZeme obvykle vyuZit patficny rezistor uvniti mikrokontroleru — napfiklad u rodiny
mikrokontrolerd AVR, které jsou v béznych malych Arduinech, je pfi konfiguraci vstupu
pomoci funkce pinMode mozné zvolit, zda nebude nebo bude aktivovan —|pinMode(x,INPUT)

a [pinMode (x, INPUT_PULLUP)

U

).

Enkodér z horniho obrazku ma pét kontakt(, tfi na jedné a dva na druhé strané téla (dva
plisky na zbylych stranach nejsou kontakty, slouZi jen k uchyceni téla enkodéru). Tfi kontakty
vlevo jsou pfipojeny ke dvéma spinaclim, o kterych se psalo dosud: jeden kontakt je
spole¢ny (na mém enkodéru prostredni), zbylé dva jsou druhy kontakt toho kterého spinace.
Na druhé strané téla enkodéru jsou dva kontakty spinaciho tlalitka, které se sepnou, kdyz
stiskneme osicku; s rotacnimi kontakty toto tla¢itko neni nijak spojeno.

Na hotovych modulech je obvykle pét kontaktl (pint). T¥i jsou kontakty spinac enkodéru a
tlacitko na osicce, které jsou zapojeny svym druhym kontaktem na dalsi pin modulu a jsou
doplnény o pull-up rezistory, které jsou spolecné vyvedeny na posledni pin modulu.
Oznaceni kontaktl se dost rzni, napfiklad mohou byt oznaceny kandly A, B a spolecny
kontakt COM (jako common), nebo jako na mém modulu CLK, DT a GND (clock, data, ground,
i kdyZ tedy nazvy clock a data tu nedavaji moc smysl) — anebo jakkoli jinak. Spolec¢ny kontakt

6 Ty enkodéry, co mam jd, maji kontakty v klidu rozepnuté, ale mohlo by to byt i opacné.
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rezistorl je na mém modulu oznacen ,+“, protoZe jejich nejobvyklejsi pouziti je jako pull-up
rezistory, ale je mozné je snadno vyuZit i jako pull-down: pfipojite ,+“ na zem a GND na
napajeni’

»

Modul s enkodérem; p¥i pohledu zdola jsou dobie vidét (kromé Ciflanem nedbale omyté
desky) pull-up rezistory pro enkodér a pro tlacitko

Programova obsluha

Pro Arduino existuje mnoho riznych implementaci pro pripojeni enkodér(i. Nékteré projekty
to fesi vlastnim zplGsobem, ale pokud nemate stejny hardware a stejny program jako ten
projekt, mlZe byt vyuziti obsluhy enkodéru ve vasem vlastnim projektu obtizné (protoze se
to typicky bude s nécim tlouct). Existuji také rGizné knihovny (AceButton, AnaloglOArduino,
Encoder, EncoderStepCounter a dalsi), ja bych asi doporucil knihovnu ,,Encoder” od Paula
Stoffregena, ktera je docela dobfe optimalizovana a je funkéni pro rfadu rdznych Arduin,
nejen zaloZenych na AVR, ale i ,vétsSich” jako je ESPxx, rizné ARM apod. Je urena pro
obsluhu obecnych enkodér(, takZze pfi pouZiti s ,cvakacim knoflikem” je potfeba hodnotu
CitaCe délit ¢tyfmi, protoze pri kazdém precvaknuti do sousedni polohy dojde ke Ctyfem
zménam ve stavu téch dvou spinacl. Anebo si obsluhu mizZete napsat a usit na miru svého
projektu sami, akorat bych stejné jako Paul Stoffregen upozornil, Ze je potfeba vyhodnocovat
otaceni dostatecné cCasto, aby vam néjaky krok neutekl. Pfi nespravné implementaci,
napriklad kdyZ zpracovani vstupl z enkodéru proloZite posilanim ladicich dat po pomalé
seriové lince, totiz velmi snadno ziskate tocitko, které vibec nebude reagovat nebo se bude
chovat naprosto chaoticky.

7Samozfejmé POUZE pokud modul obsahuje jen takovyhle enkodér, kde neni Zadna dalsi elektronika. Oznaceni pak sice
nesedi, ale elektricky to je v tomto pripadé naprosto v porddku
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Pouziti knihovny Encoder

Knihovnu Encoder nainstalujete standardné ze ,Spravce knihoven” v Arduino IDE. Kazdy
enkodér bude reprezentovan proménnou typu Encoder, které pfi vytvoreni urcite piny, kam
jsou pFipojeny jeho vystupy®. Takovych enkodérd mazete pfipojit tolik, kolik mate k dispozici
volnych dvojic digitalnich ping.

Jakmile mate proménnou, mate viceméné hotovo. Kdykoli se ji zeptate, dozvite se aktualni
pocet nasbiranych impulsi (metoda read), mlzete také aktudlni pocet nastavit na svou
hodnotu (metoda write) anebo mUzete ziskat pocet impulsli od posledniho dotazu (metoda
readAndReseﬂ.EncoderpoéhéinternéIﬂodnonjvrozsahutypuIong?

Nasledujici programek pro Arduino vypise pti kazdém pootoceni po seriové lince aktudlni
hodnotu &itace':

#include <Encoder.h>

// Zméiite nasledujici éisla podle toho, kam mate enkodér pripojeny.
// Nepripojujte k pinum, kam je pFipojena LED !

// Nejleps$i vykon: oba piny je moZné obslouZit prerusenim

// Dobry vykon: prerusenim je moZné obslouZit pouze prvni pin

// Nizky vykon: ani jeden pin neni moZné obslouZit preru$enim
Encoder mujEnkoder(2, 3);

void setup()

{
Serial.begin(115200);
Serial.println("Zakladni test enkodéru:");

// trik, aby se uZ hned na zacatku programu néco vypsalo,
// enkodér si pri vytvoreni totiZ mysli 0.
long staraHodnota = -999;

void loop()
{
long novaHodnota = mujEnkoder.read() / 4;
if (novaHodnota != staraHodnota)
{
staraHodnota = novaHodnota;
Serial.println(novaHodnota);

& Urcujete tedy digitdini piny Arduina pro ty dva spinace, spolecny pin pripojite na zem a pull-upy k napdjeni. Pokud chcete
vyuZit tlacitko osicky, pripojite ho jako kazdé jiné tlacitko s pull-upem.

? long je celociselny typ s moZnou hodnotou v rozsahu -2 147 483 648 aZ +2 147 483 647

10 Program je prevzat jako pfiklad z knihovny, pouze jsem prepsal komentdre a délim hodnotu Citace 4, abych dostal
jednotlivé cvaky
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Autor knihovny uvadi, Ze je vhodné, aby alespon prvni pin bylo mozné nastavit pro detekci
zmény stavu pomoci vnéjsiho preruseni (external interrupt), |épe oba. Ale Ze to funguje i
kdyby oba byly pfipojeny k pindim, na kterych toto neni mozné hlidat'?, jen je pak potieba
volat metodu read dostatecné casto, aby pohyb zachytila, a mezi jednotlivymi volanimi

nedélat nic ¢asové naro¢ného (autor uvadi, Ze napriklad funkce [Serial.print()| muze

zpUsobovat problémy).

Enkodeéry obecnéji

Vyse popsany enkodér se pouziva jako jednoduché vstupni zafizeni. Stejny princip se pouziva
také pro snimani otaceni motoru nebo kol, ve starSich pocitacovych mysich s kulickou se
pouzival pro zjisténi otaceni kuli¢ky a tak spotitani polohy mysi'?, v inkoustovych tiskarnach
se pouziva ke snimani pohybu tiskové hlavy a podobné. Pro takovato pouziti se Castéji
pouzivaji nekontaktni enkodéry, kde misto mechanickych kontakt(l jsou snimace optické
(napt. infraCervena LED a fototranzistor) nebo magnetické (Hallovy snimace). Pfi pohybu se
tak nic mechanicky nedotyka, pohyb nic nebrzdi a je plynuly (nepfecvakavd). Je také mozné
vyhodnocovat otaceni az se ¢tyfndasobnym rozliSenim, nez které nam poskytuji bézné rotacni
enkodéry z fotografii v tomto &lanku®. A také se na takovych enkodérech dd dosahnout
podstatné vétsiho rozliseni, nez 20 impulstd na otacku (klidné tisic i vic).

Porovnani obycejnych rotacnich enkodérti typu ,,tocitko s
tlacitkem“ s obycejnymi potenciometry

Vyhody:

* pro pripojeni staci standardni digitalni vstupy (neni potfeba A/D prevodnik)

* je mozno otdcet mnohokrat dokola (béZzné potenciometry maji rozsah méné nez jednou
dokola; existuji i viceotackové potenciometry, ale nejsou tak obvyklé a jsou drahé)

* maji tlacitko, které se da pouZit tfeba pro uloZeni nastavované hodnoty (potenciometry s
tlacitkem existuji, ale jsou dost drahé)

na pinech 2 a 3

12 Kulicka se opird o dva navzdjem kolmé vdlecky, které se podle pohybu kulicky otaceji a toto otdceni se vyhodnocuje
optickymi enkodéry pripojenymi k valeckim

13 Vyhodnocuji se vsechny 4 moZné zmény na spinacich a podle zapamatovaného predchoziho stavu se rozpoznd, kterym
smérem se otdci. To se také nékdy oznacuje jako ,,reZim 4x*.

www.edurobot.cz/ 9
www.facebook.com/edurobot.cz



Nevyhody:

e pro pfipojeni jsou potifeba dva vstupni piny (na rozdil od potenciometru, pro ktery staci
jediny analogovy vstup)

e maji malé rozliseni, tj. maly pocet impulst na jednu otacku a neni mozno snimat jemné;jsi
otaceni, nez jaké odpovidd jednomu ,cvaku“ (u potenciometru je rozliSeni dano
rozliSenim AD prevodniku, které je obvykle aspon 8 bitd, tj. 256 hodnot pres cely rozsah)

* neposkytuje absolutni informaci, pouze relativni (tj. nevite jeho natoceni a snimate jen,
Ze se pootocil)

* vzhledem k mechanickym kontakt(im je nutné zvazit potfebu osSetfeni zakmitd spinacl
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