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Uvod

Pro kvalitni /izeni robota poti-ebujeme vedet, jakou vzdalenost robot ujel a jak rychle se pohybuje.
NejpouZzivanejSi metodou pro urceni polohy robota je odometrie, kterd pouziva informace o otoceni kol
pro vypocet robotovy pozce (viz. privodce Odometrie http://robotika.cz/guide/odometry/cs). Potiebujeme
tedy snimac, ktery nam tuto informaci zajisti. Nejcastéji se pouZivaji optické inkrementalni snimace, bud’
jako priichozi nebo reflexni opticka zavora. BliZsi popis v privodci kapitola Enkodéry
(http://robotika.cz/guide/encoder S/cs).

Popis funkce

Vystupem kvadraturniho enkodéru jsou dva fézové posunuté signaly A, B viz. obrézek. Diky tomu
miazeme kromé poctu , tika“ tj. pootoceni urcit i smér pohybu.

Stav Kl K2

31 High Low
59 High High

L S3 Low  High

S4 Low Low

Zpracovani téchto signali je mozno realizovat hardwarové pomoci speciélnich obvodt nebo softwarove.

Hardwarové zpracovani

se pouziva hlavné pro velmi rychlé signdly (>10 kHz). Vystupem specializovanych obvodi je jeden
vystup generujici impuls pii , kazdé* zméné vstupnich signdlti z enkodéru a druhy vystup uréuje smér
pohybu (tim ur¢ime zda impulsy piicitat ¢i odéitat). Druhy typ poskytuje dva vystupy, kde jeden
poskytuje impulsy pii kladném sméru pohybu a druhy pii z&porném. Takto predzpracovany signal se
obvykle dale privadi na vstup rychlého ¢itace, ktery realizuje pociténi impulsa (obvykle 8 biti). Tento
¢itat poskytuje informaci 0 zmené polohy nadiizenému systému, ktery musi dostatecné casto vycitat tuto
informaci, aby nedo3lo k pieteceni hardwarového citace.

Vyhodou tohoto feSeni je vysoka rychlost a minimalni zatizeni nadiazeného systému. Nevyhodou je vySSi
obvodova narocnost feSeni atudiz i cena.

Prikladem obvodua pro dekddovani signdlu z kvadraturnich enkodéra jsou obvody L S708x, které kromé
zpracovani signdlu zajist'uji i filtraci, kter&d zamezuje zpracovani vstupnich pulsi o Sitce mensi, nez je
nastavena hodnota. Kvadraturni dekodér LS7084 je urceny k dekddovani kvadraturnich signéltt A aB na
pulsy a smér, LS7083 poskytuje na jednom vystupu impulsy, které se pri¢itaji, a na druném impulsy,
které se odecitaji. Komplexnéjsi feSeni poskytuji napt. obvody HCTL-2022/2032, které krome
dekddovani signalu obsahuji i ¢itac. Jinou moZnosti je realizace dekddovéani a nasledného ¢itani

v programovatelnych obvodech CPDL, ...

Softwarové zpracovani

Pro pomal€ejSi signaly 1ze provadét celé vyhodnoceni softwarové v jednocipovém poéitati. Toto feSeni je
z hlediska obvodu jednodussi, levrgjsi, ale prindsi zvysené vypocetni zatizeni mikroprocesoru. Vzhledem
vykonu soucasnych mikrokontrolera a potiebnému vykonu pro fizeni malych robotu to v&ak neni
problém.



http://robotika.cz/guide/odometry/cs
http://robotika.cz/guide/encoders/cs
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Zpusoby dekédovani
Pti pohybu generuje vystup enkodéru béhem jedné periody 4 rizné stavy, viz. obrézek.

Pohyb vpted | Pohyb vzad

00 01 11 10 00O 0O1 11 01 OO 10 11 01 OO0

Pokud provadime zpracovani pouze pii jedné zméné signalu A (napt. pii vzestupné hrang) asignd B
pouZijeme pouze pro uréeni sméru pohybu, pak je rozlieni snimace piimo rovno poctu &érbin, ¢i
odrazovych plogek.

Hlavn¢é u amatérsky vyrabénych enkodéru ovsem byvé zékladni rozlieni ptilis nizké, proto je mozné
vyuzit déleni celé periody na ¢asti. Pri vyuZiti obou hran kandlu A ziskame dvojnasobné rozliSeni a pri
vyuZiti obou hran kandlu A i B dokonce ¢tyinasobné rozliSeni.

Zpusoby zpracovani

Asynchronni

P¥i asynchronnim zpracovani je jeden nebo oba vystupni signaly enkodéru pripojeny na vstup
mikrokontroleru, ktery je schopen generovat preruseni. Preruseni je vyvolano pri vzestupné, sestupné
nebo obou hranach signélt.

Pro dekddovani s jednoduchym nebo dvojnasobnym rozliSenim staci jeden preruSovaci vstup, pro
¢tyrnésobné rozligeni jsou nutné dva pirerusovaci vstupy.

Vyhodou asynchronniho zpracovani je pomeérné nizke zatizeni procesoru, které viak ze zvétdujici se
rychlosti roste. Pomérné velkou nevyhodou je, Ze nelze jednoduse realizovat filtraci proti z&kmitam, které
mohou nastat, pokud se enkodér zastavi na rozhrani sousednich stavii. Tedy toto zpracovani dobie
funguje pti pohybu, ale pti zastaveni maZe generovat velké mnoZzstvi faleSnych tika bez jednoduché
moznosti oSetieni.

Synchronni

P¥i tomto zpasobu zpracovani se vyhodnoceni provédi v danych ¢asovych okamzicich. To je nejcasté;i
realizovano periodickym vyvolavanim prerueni od ¢asovace. Frekvence vzorkovani musi byt alespon tak
vysoka jako frekvence zmen stava enkodéru, tj. ctyinasobek frekvence vystupniho signdlu enkodéru
(malou fintou pii dekddovéni |ze tento poZzadavek zmirnit témeit na polovinu).

Nevyhodou synchronniho zpracovéni je vysSi, ale stélé zatizeni procesoru. Vyhodou je automatické
filtrovani impulsi, které maji kratSi délku nez je perioda vzorkovéni. Tim je potlacen problém zakmita
vystupt enkodéru pri zastaveni na hrané.
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Priklady realizace softwar ového zpracovani
Ukézky dékodovéni jsou psany v jazyku C a pouZivaji nasledujici definice:

#defi ne | RC_PORT ...port, na ktery jsou pripojeny vystupy enkoderu
#def i ne PIN_A ...ci sl o pinu kanalu A enkoderu

#def i ne PIN B ...ci sl o pinu kanalu B enkoderu

#def i ne MASK PIN A (1<<PIN_A)

#def i ne MASK PIN B (1<<PI N _B)

#defi ne MASK PIN AB (MASK PIN A | MASK PI N B)

vol atile int Position; ...promenna, ve ktere je pol oha enkoderu

#def i ne Get Posi ti on(x) {sei(); x = Position; cli();}

..cteni pozice nusi byt pri zakazanem prerusen

Ukézky asynchronniho zpracovani jsou psany co nejjednodusSim zpasobem, Ize je samoziejmé
optimalizovat.

Asynchronni dékodovani se zakladnim rozisenim
Nastaveno preruseni na vstupu kandlu A pri vzestupné hrané

interrupt EXT_PI N_A;

if ((IRC_PORT & MASK PIN.B) == 0) // Je-li pri vzestupné hrang A,

Posi ti on++; /1 B =20, pricti 1tik
el se
Posi tion--; /1 B =1, odecti 1 tik

}

Asynchronni dékodovani s dvojnasobnym rozisenim
Nastaveno preruseni na vstupu kandlu A pri obou hranach

interrupt EXT_PI N_A;
{
unsi gned char | RC;
| RC = | RC_POCRT;

if ((IRC & MASK PIN_A) == 0) /] sestupna hrana A kanalu

if ((IRC & MASK PIN B) == 0)
Position--;
el se
Posi ti on++;
}

el se /1 vzestupna hrana na A

if ((IRC & MASK PIN B) == 0)
Posi ti on++;

el se
Position--;
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Asynchronni dékodovani se ¢tyifnasobnym rozisenim
Nastaveno prerudeni na vstupech kandla A i B pri obou hranach

interrupt EXT_PI N_A;

{
unsi gned char | RC;

| RC = | RC_PORT;
if ((IRC & MASK PIN_A) == 0) /] sestupna hrana A kanalu

if ((IRC & MASK PIN B) == 0)
Position--;
el se
Posi ti on++;
}

el se /1 vzestupna hrana na A

if ((IRC & MASK PIN B) == 0)
Posi ti on++;
el se
Position--;
}

}

i nterrupt EXT_PIN_B;
{
unsi gned char | RC;
| RC = | RC_PORT;

if ((IRC & MASK PIN B) == 0) /] sestupna hrana B kanal u

if ((IRC & MASK PIN A) == 0)
Posi ti on++;
el se
Position--;
}

el se /] vzestupna hrana na B

if ((IRC & MASK PIN A) == 0)
Position--;

el se
Posi ti on++;
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Synchronni dékodovani se ¢tyifnasobnym rozlisenim

U synchronniho zpracovéani je nutné krome aktualniho stavu hodnot kanélti A a B enkodéru znét i
piedchozi stav signdli. Dekddovani 1ze realizovat riznymi zptisoby: vyhodnocenim sekveneni logické
funkce, stavovym automatem nebo dekddovanim grayova kédu. Priklad ukaze nepiilis ¢asto pouzivanou
metodu, kteravychazi z dekédovani grayova kddu. Tento postup Ize velmi dobie optimalizovat a
doséhnout tak, velmi nizkého zatiZeni procesoru, resp. vysoké frekvence zpracovani.

Princip dekddovani

Pohyb vpred Pohyb vzad

00 01 11 10 OO 01 11 10 OO 01 11 10 OO0 00 10 11 01 00O 10 11 01 OO 10 11 01 00

Pokud budeme na kombinace hodnot kanéli A a B pohliZet jako na binarni ¢isla, tak pri pohybu vpied
ziskame posloupnost 0, 1, 3, 2, 0, ... apii pohybu zpét 0, 2, 3, 1, 0, ... Tato posloupnost je vzestupng, resp.
sestupné periodicky uspoiadana, az na pirehozené hodnoty 2 a 3. Prvni fazi zpracovani je tedy zaména
hodnot 2 — 3 a3 — 2. Tim ziskéame posloupnosti 0, 1, 2, 3,0, ..., resp. 0, 3, 2, 1, O,... Nyni pokud tato
¢isla bereme jako 2-bitova, tak pri pohybu vpied je jejich rozdil vzdy 1 (1-0=1, 2-1=1, 3-2=1,0-3=0s
pietecenim) a podobng¢ pri pohybu vzad -1. To ve za predpokladu, Ze jsou vystupy enkodéru piipojeny
napiny 0 a 1 vstupniho portu mikroprocesoru. Princip 1ze rozSitit na libovolné piny, stim Ze rozdil
sousednich stavii neni £1 ale +x. Jedinou podminkou je, Ze kandl A je pripojen na niZsi pin nez kanél B.

Priklad zjednodusené implementace v jazyce C, nastaveno preruseni od casovate. Neni oSetien stav, kdy
dojde ke ztr&e kroku, tj. dojde k posunu o dva stavy a nelze uré¢it smér pohybu.

unsi gned char Last| RC

i nterrupt CTC;

{
unsi gned char I RC, tenp;

| RC = | RC_PORT & MASK PI N_AB; /] cteni stavu enkoderu
if ((IRC & MASK PIN B) != 0) /| dekodovani grayova kodu, tj.
| RC "= MASK_PI N_A; I zanena druheho a tretiho stavu

/1 rozdil soucasneho a predchozi ho stavu, naskovani
temp = (IRC — Lastl RC) & MASK PI N_AB;

if (tenp == MASK PI N _A) /] test zda je rozdil stavu kladny (+1)
Posi ti on++;

else if (tenmp == MASK PI N_AB) /1 nebo zaporny (-1)
Posi tion--;

Last | RC = | RC, // uschovani soucasneho stavu
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Kompletni optimalizovana varianta implementace pro mikroprocesory AV R a pieklada¢ AVR-GCC,
obsluha pieruseni psana v asembleru. Davodem je neefektivni implementace obsluh pireruseni v C jazyce,
kde jsou ukladany ,, vSechny“ i nepouZité registry. To predstavuje témei zdvojnésobeni doby zpracovani
pierudeni. Optimalizovand varianta obsluhy preruSeni trva maximalné 55 takti, coz pri taktovaci
frekvenci 16MHz umoZziuje teoreticky vzorkovaci frekvenci vice nez 250 kHz. Tato hodnota je vice nez
dogtatecna pro bézné enkodéry. Je oSetren i stav ztréty stavu, ktery maze nastat, je-li frekvence signalu

z enkodéru vySSi neZ frekvence vzorkovani.

IntIRC.h

#i fndef _Intl RC H_

#define _IntlI RC H_

#def i ne | RC_PORT Pl ND

#def i ne PI N_A 2

#defi ne PIN B 5

#def i ne MASK PIN A (1<<PIN_A)
#def i ne MASK PIN B (1<<PI N_B)
#def i ne MASK_PI N_AB (MASK _PIN_A | MASK PI N_B)
#endi f

IRC.h

#i f ndef

_IRC H_
#define |IRC H_
#i nclude "IntlRC h"
extern volatile int Encoder Position; // pozice v ticich enkoderu
extern void InitlRC(void);

#endi f

IRC.c

#i ncl ude "I RC. h"

vol atile int EncoderPosition; /1 pozice v ticich enkoderu

volatile char PreviousDir; /] pamet sneru otaceni, pro pripad ztraty hrany -
/1 1 RC sni nace

vol atil e unsigned char LastlRC; /1l predchozi obraz vstupu z enkoderu

void InitlRC(void)
{
[l CTC2, predelicka 8 — vstupni frekvence od citace 2 Miz
/1l Citac s autoclear on conpare match OCR
TCCR2 = (1<<WGM\R1) | (0<<CS22) | (1<<CSs21) | (0<<Cs20);
OCR2 = 39; /1 predvol ba rel oad citace 40, vysledna frekvence 50 kHz
TIMSK | = (1<<CClI E2); // interrupt on Cutput Conpare Match 2

Last I RC = | RC_PORT & MASK PI N_AB; /] cteni aktual ni ho stavu IRC

if ((LastlRC & MASK_PIN B) != 0) /| dekodovani grayova kodu
Last | RC ~= MASK_PI N_A; /1 uschovani stavu

Encoder Posi ti on = O; /1 nul ovani pozi ce enkoderu
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IntIRC.s

#i ncl ude <i o. h>
#i ncl ude <ctoasm i nc>
#i ncl ude <nmcros.inc>

#i nclude "I ntl RC. h"

.section . text

; Prerusovaci rutina casovace zpracovani | RC sninace

: Timer 2 ... clock base 50 kHz

; Casova narocnost :

; Dekodovani | RC beze znmen 35 taktu 2.1875 uS
+/ - 53 taktu 3.31 uS
2% 4/ - 55 taktu 3.4375 uS

Maxi mal ni vytizeni procesoru 17,5%

. gl obal S| G_OUTPUT_COVPARE2
. func SI G_OUTPUT_COVPARE2
#def i ne IRC ZL
#def i ne temp YH

SI G_QUTPUT_COMPARE2

I ntl RC
push ro
in ro, SFR | O ADDR(SREG
push ZH
push ZL
push tenmp
in IRC, _SFR IO ADDR(IRC _PCRT) ; cteni aktual ni ho stavu IRC
| di tenp, MASK PIN A ; dekodovani grayova kodu
sbrc IRC, PIN_B ; je-li vyssi bit 1
eor I RC, tenp ; pak nizsi bit negovat
andi | RC, MASK PI N_AB ; maskovat pouze bity A B
| ds tenp, LastlRC ; vyzvednuti m nul eho stavu
sts Last I RC, IRC ; a ul ozeni noveho
sub I RC, tenp ; rozdil aktual ni ho a m nul eho stavu
andi | RC, MASK PI N_AB ; maskovat pouze bity A B (nbzne preteceni)
breq enc_zero ; rozdil je 0, nedoslo k pohybu
cpi | RC, MASK PIN A ; rozdil stavu je "1"
breq enc_i nc ; pricist tik
cpi | RC, MASK PI N _AB ; rozdil stavu je "-1"

breq enc_dec ; odeci st tik
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I ds ZL, PreviousDir ; rozdil stavu je "2", ztrata stavu
nmov ZH, ZL ; zjistit prechozi smer pohybu
| sl ZL ; nasobit 2-m,
asr ZH ; pricteme, nebo odectene 2 tiky
rjm enc_add
enc_i nc:
| di ZL, 1 ; budeme pricitat 1 tik
clr ZH
rjm enc_store
enc_dec:
| di ZL, -1 ; budenme odecitat 1 tik
nov ZH, ZL
enc_store:
sts Previ oushDi r, ZL ; uschova akt ual ni ho smeru pohybu
enc_add:
| ds tenp, Encoder Position ; vypocet nove hodnoty pozice
add tenmp, ZL ; enkoder u
sts Encoder Position, tenp
| ds tenp, EncoderPosition+l
adc temp, ZH
sts Encoder Posi ti on+1l, tenp
enc_zero:
pop tenp
pop ZL
pop ZH
out _SFR | O ADDR( SREG), rO0
pop ro
reti
. endf unc

Informacni zdroje:

http://robotika.cz/quide/
http://elm-chan.org/works/smc/report e.html

- ingpirace pro dekodovani IRC jako grayova kédu a
velice zajimave reSeny kaskadni PID regulator



http://robotika.cz/guide/
http://elm-chan.org/works/smc/report_e.html

