Encoder ottici incrementali, cosa sono e come si usano.
13/9/2001, Prima edizione.

Introduzione

Lo scopo di questo tutorial & spiegare come funzionano gli encoder ottici incrementali e fornire informazioni
su come utilizzarli in applicazioni di servocontrollo e robotica.

Si presuppone che il lettore abbia gia dimestichezza con I'elettronica digitale di base, i principi dell’algebra
booleana e abbia familiarita con I'elettronica digitale con particolare riguardo ai microcontrollori.

Tutti gli esempi, sia hardware che software, sono da ritenersi puramente teorici e/o indicativi.

Cenni generali

Gli encoder ofttici si dividono principalmente in due grandi famiglie, gli encoder assoluti e gli encoder
incrementali, i primi forniscono in output un numero binario (a volte anche in BCD) corrispondente alla loro
posizione, solitamente sono di tipo lineare.

Gli encoder incrementali (i piu diffusi in assoluto) forniscono in uscita una serie di impulsi che rappresentano
le unita di spostamento, sommando questi impulsi si ottiene la posizione (incrementale), solitamente sono di
tipo rotativo.

Se vengono calettati direttamente sull’albero motore diventano dei precisissimi dispositivi di feedback che
permettono di ottenere un controllo sul movimento del motore di elevata precisione, se vengono usati su
delle articolazioni permettono di misurare gli spostamenti con elevatissima precisione.

L'uso ideale & metterli sia sul motore che sull'articolazione controllata, se abbinati ad un controllo PID &
possibile ottenere dei movimenti molto precisi sia alle alte che alle basse velocita.

Dal punto di vista fisico un encoder & costituito da un righello (lineare) o un disco (rotativo) con su incisi dei
fori (il numero delle perforazioni determina la risoluzione) e da un gruppo ottico atto a rilevare detti fori.
Per vedere come & fatto un semplice encoder ottico incrementale rotativo basta che smontiate un mouse, al
suo interno sono presenti due encoder e vengono utilizzati per rilevare il movimento della pallina sui due
assi.

Le immagini rappresentano I'aspetto di un disco per encoder incrementale, uno per encoder assoluto e lo schema di assemblaggio
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La differenza tra i due & il numero di tracce presenti e nella disposizione delle forature, nel primo disco
abbiamo una sola traccia mentre nel secondo ne abbiamo ben otto.

Il primo disco presenta anche un singolo foro posto sulla traccia superiore che viene usato per implementare
il Canale C, solitamente tale canale € opzionale (non presente di serie) su tutti i modelli di encoder.

Il numero di tracce identifica la risoluzione numerica dell’encoder assoluto, un disco con otto tracce permette
di avere di avere un’encoder assoluto a 8 bit (256 step).

Possibili usi.

Tali dispositivi vengono usati per misurare con grande precisione dei movimenti sia angolari che lineari,
possono essere applicati direttamente sull’albero principale di un motore oppure in corrispondenza di
articolazioni mobili.

Se vengono calettati direttamente sull’albero motore diventano dei precisissimi dispositivi di feedback che
permettono di ottenere un controllo sul movimento del motore di elevata precisione, se vengono usati su
delle articolazioni permettono di misurare gli spostamenti con elevatissima precisione.



L'uso ideale & metterli sia sul motore che sull’articolazione controllata, se abbinati ad un controllore PID &
possibile ottenere dei movimenti molto precisi sia alle alte che alle basse velocita.

Spesso vengono impiegati anche per realizzare manopole a rotazione libera su apparati di qualita, p.e. il
comando di sintonia degli scanner.

Teoria di base

Dato che questo tutorial si occupa degli encoder incrementali da questo momento in poi ci disinteressiamo
completamente di quelli assoluti, tutti gli esempi e i riferimenti sono fatti basandosi su di un encoder
incrementale di tipo rotativo da 100 step/giro, i concetti esposti sono validi anche per gli encoder lineari.

Gli encoder ofttici per antonomasia sono di tipo incrementale rotativi a due canali, ovvero lo scorrere dei fori &
rilevato da due gruppi ottici meccanicamente sfasati di 90° rispetto ai fori stessi, questo comporta che
durante la rotazione del disco i due canali leggono valori diversi nel tempo.

Gli encoder ottici esistono in varie versioni e modelli distinti tra loro in particolar modo dalla risoluzione
(click/giro) e dal numero di canali (tipicamente 2).

Normalmente gli encoder hanno 5 terminali d'uscita sul loro case corrispondenti al +5 volt, ground, Canale A,
Canale B e uno non collegato (oppure canale C), per i pin out specifici e le caratteristiche
elettriche/meccaniche occorre fare riferimento ai data sheet delle case produttrici.

Il segnale tipico che si ottiene in uscita sui canali € un'onda quadra con una frequenza pari alla velocita di
rotazione dell'encoder moltiplicata per il numero di fori presenti sul disco (step); questo € un dato molto
importante per il progetto come vedremo piu avanti.

| due canali A e B sono praticamente identici come segnale d'uscita salvo il fatto che sono sfasati di 90°,
questo permette una funzione molto importante, la determinazione della direzione di movimento.
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Se guardiamo il grafico sopra riportato notiamo un particolare molto interessante, partendo dalla condizione
in cui tutti e due i canali sono a 0 logico oppure a 1 logico il primo dei due che cambia stato indica quale sia
la direzione di movimento dell’encoder stesso.

Ora che sappiamo in che direzione ci stiamo spostando possiamo sapere anche di quanto ci siamo spostati
(o vogliamo spostarci) contando i singoli step (fori del disco) forniti dall'encoder durante il movimento.
Questo e il modo piu semplice ma esiste una tecnica chiamata quadratura che permette di quadruplicare la
risoluzione dell'encoder.

Basta contare uno step per ogni cambio di stato logico dei due canali, in ogni forma d’'onda completa
abbiamo 4 cambi di stato, vedi tabella.

CANALE A CANALEB
CLICK 1 1 1
CLICK 2 1 0
CLICK 3 0 0
CLICK 4 0 1

| canali A e B si comportano come se fossero un contatore a 2 bit, quindi in totale ho 4 cambi di stato che mi
permettono di incrementare la risoluzione da 100 a 400 step/giro, in questo caso (decodifica in quadratura)
vengono chiamati *clicks®.

In molti modelli di encoder & presente pure un terzo canale denominato C, tale canale fornisce un solo
impulso per ogni rotazione completa del disco, pud essere utile come punto 0, come controllo conteggi,
come controllo velocita quando si lavora ad alti rpm.

Come decodificare la quadratura, sia tramite hardware sia tramite software lo vedremo piu avanti.



Grandezze misurabili

Gli step, o clicks se in quadratura, possono rappresentare sia la posizione raggiunta che la distanza
percorsa, basta rapportare la quantita di movimento meccanico rappresentata da ogni singolo step
dell’encoder ed il gioco ¢ fatto.

Tale quantita di spostamento pud essere sia una frazione di angolo che una misura lineare, p.e. 1 grado
oppure 1 mm, dipende solo dal tipo di meccanismo azionato dal motore.

Misurando il tempo che intercorre tra due step successivi (cambi di stato dei canali) possiamo conoscere
anche la velocita di rotazione, molto importante nei controlli di movimento, e I'accelerazione a cui & soggetto
il movimento stesso.

In dettaglio possiamo dire che se tra due misurazioni consecutive il tempo intercorso & invariato (entri certi
limiti) la velocita € costante e vale 1/T step/sec ove T € il tempo misurato in us o ns.

Se il tempo misurato tra due letture consecutive & diverso possiamo dire che il movimento ha subito una
accelerazione, che pud essere sia positiva che negativa, lo scarto tra le due velocita permette di determinare
il valore di questa accelerazione che si misura in step/sec”2.

Ricapitolando possiamo dire che un’encoder ottico incrementale € in grado di misurare la distanza/posizione,
la velocita di spostamento e I'accelerazione con cui questa velocita varia.

Decodifica delle informazioni

Solitamente una volta compreso come funzionano gli encoder ottici si tende a sottovalutare il problema della
decodifica dei dati da essi forniti, purtroppo tale problematica ¢ tutt’altro che semplice e la sua soluzione pud
richiedere hardware decisamente complessi e/o software ugualmente complessi.

Gli approcci possono essere solo hardware, solo software, misto tra hardware e software, la tecnica che
offre risultati migliori & quella mista.

La decodifica pud essere fatta senza quadratura oppure in semi quadratura o piena quadratura, la differenza
¢ il livello di risoluzione e il numero di clicks/rotazione, vedi tabella e il grafico comparativo delle varie forme
d’onda rilevabili in uscita da un decoder in funzione dei due canali A e B
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la scelta di adottare un sistema al posto di un altro & a discrezione del progettista e dipende dalle esigenze
progettuali.



La complessita hardware/software dipende direttamente dalla metodologia di decodifica scelta ed e
direttamente proporzionale alla risoluzione desiderata, stesso ragionamento anche per i costi.

Lo schema a blocchi (vedi sotto) che rappresenta il decodificatore &€ composto da un modulo di input che
provvede a filtrare i segnali in ingresso, segue il modulo di decodifica, una ALU (opzionale), il gruppo registri
e il bus di output dati.
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All'interno del gruppo registri troviamo come minimo un registro presettabile a 16 bit, meglio se a 24 o 32,
che mantiene il conteggio relativo alla posizione raggiunta, tale registro & fisicamente un contatore up/down
con possibilita di preset da parte dell’'utente per azzerarlo o inserire una posizione iniziale.

Il gruppo registri al completo prevede I'ulteriore presenza di un registro presettabile a 32 bit per la distanza
totale percorsa (somma assoluta degli step fatti), due registri a 16 bit per la velocita (le ultime due letture) e
un registro a 16 bit per I'accelerazione.

Tutti i registri, tranne quello della distanza totale, sono di tipo signed (complemento a 2) pertanto possono
rappresentare sia numeri positivi che negativi.

Tabella riassuntiva registri per decodifica encoder
Bit Range (clicks) Utilizzo Preset
Posizione 32 | 4/-2.17 *1079 Posizione raggiunta Si
Distanza assoluta 32 +4.29*10 "9 Distanza totale percorsa Si
Velocita 1 16 +/- 32767 Lettura velocita precedente No
Velocita 2 16 +/- 32767 Lettura velocita attuale No
Accelerazione 16 +/- 32767 Accelerazione attuale No

Il calcolo della velocita e dell’accelerazione é affidato al modulo ALU che provvede ad applicare i necessari
calcoli, a seconda della struttura hardware/software il modulo ALU puo essere chiamato anche a svolgere
I'aggiornamento dei registri di posizione e distanza (piu avanti analizzeremo la cosa in dettaglio)

Mentre sia il modulo registri che il modulo ALU sono oggetti faciimente risolvibili sia in hardware che in
software il modulo decodifica pud rivelarsi un oggetto veramente ostico da affrontare in tutti e due i mondi.

In hardware i registri sono dei normalissimi contatori up/down presettabili mentre la ALU pud facilmente
essere implementata tramite porte logiche e flip-flop oppure con IC dedicati tipo il 74HCxxx (sigla)

In software i registri altro non sono che delle variabili di tipo integer (16 bit) e long integer (32 bit) mentre la
ALU puo essere identificata con il set matematico logico della cpu stessa.

Il modulo d’ingresso altro non € che un filtro passa basso piu 0 meno complesso a seconda della pulizia dei
segnali in ingresso piu un eventuale amplificatore di segnale.

Considerazione progettuali

Quando si decide di realizzare un sistema controllato tramite encoder ottico la prima cosa da fare & stabilire
il modello di encoder idoneo e i parametri massimi/minimi che dovremo rilevare per garantire il previsto
funzionamento.

Il parametro piu importante da stabilire & la frequenza massima con cui usciranno le due onde quadre dal
decoder, tale frequenza & direttamente proporzionale al numero di fori presenti sul disco e alla sua velocita
di rotazione.



Generalizzando possiamo dire che Fout = Nf * rpom/60 ove Fout & la frequenza d’'uscita, Nf € il numero di fori
e rpm/60 € il numero di giri al minuto diviso per 60 in modo da avere le rivoluzione per secondo.

Tanto per dare un’idea dei numeri reali con cui normalmente si deve combattere possiamo dire che su un
motore da 6000 rpm (velocita massima) si montano encoder anche con 360 fori il che comporta una Fout di
360*6000/60=36kHz.

Se applichiamo subito il concetto di quadratura scopriamo che la massima Fout del modulo decodificatore
puo arrivare a 144kHz, in casi limite si arriva anche a Fout di 1MHz.

Dato che per effettuare le varie misure & indispensabile misurare il tempo intercorrente tra due click appare
chiaro che anche solamente alla frequenza di 144kHz un microcontrollore difficilmente puo offrire una misura
con sufficiente precisione.

Alla massima velocita 'intervallo temporale tra due click & di solo 6.944 us, per misurare tale tempo con una
sufficiente precisione occorre avere una base dei tempi pari ad almeno 100MHz (10 ns).

Tale temporizzazione risulta decisamente fuori range a tutte le MCU, ovviamente esistono delle soluzioni a
questo problema ma le esamineremo piu avanti.

All'aumentare del numero di fori e della velocita di rotazione del disco aumenta anche la frequenza finale
d’uscita dal modulo di quadratura e viceversa.

Il numero di fori da utilizzare sui dischi degli encoder € in funzione della velocita minima di rotazione che
dobbiamo controllare, minore ¢ il suo valore e maggiore € il numero di fori necessario a garantire un perfetto
controllo.

Solitamente la scelta del numero di fori viene fatta in base alla massima frequenza di ingresso supportata
del sistema di decodifica e si opta per un disco che si avvicini abbastanza a questo limite in modo da
garantire un buon controllo anche ai bassi regimi di rotazione.

Solitamente usando su di un motore da 6000 rpm un encoder da 100 step/giro abbinato ad un controllore
PID si riesce a variarne la velocita di rotazione a partire da solo 30-40 rpm fino alla velocitd massima con
I'accelerazione desiderata, compatibilmente con le caratteristiche elettromeccaniche del sistema.

Fatte le debite proporzioni si nota che & possibile ottenere una dinamica pari al 20000%, valore difficiimente
ottenibile con altri sistemi di controllo.

Dalla teoria alla pratica.

Finora abbiamo imparato che gli encoder ci danno in uscita due onde quadre sfasate di 90° ad una certa
frequenza determinata dalla velocita di rotazione e dal numero di fori presenti sul disco.

Usando un apposito circuito, o del software, & possibile trasformare queste due onde quadre in una serie di
impulsi che rappresentano lo spostamento fisico dell’encoder e sapere in quale direzione avviene.

Misurando il tempo intercorrente tra gli impulsi & possibile estrapolare la velocita del movimento e I'eventuale
accelerazione.

Tutte cose bellissime ma come farlo in pratica ?

Come abbiamo ho gia detto sono possibili diversi approcci per I'implementazione di un completo sistema di
decodifica, la soluzione ottimale & quella che si basa su di un mix tra hardware e software, questo
presuppone I'uso di una MCU veloce abbinata a varia circuiteria esterna.

In alternativa & possibile usare anche una soluzione puramente software, ma questo pone grossi limiti alla
massima velocita di rotazione del disco.

La decodifica puramente software viene impiegata quando I'encoder € destinato a rilevare il movimento di
un’articolazione o di rotismi non veloci, piu avanti trovate un capitolo dedicato ai possibili algoritmi software.
Spingendo ulteriormente il concetto spesso & possibile includere all'interno della MCU anche gli algoritmi
PID che presiedono al controllo vero e proprio dell’attuatore in questione, se cid & possibile si ha un
considerevole risparmio nelle dimensioni e nei costi.

Premesso che esistono svariati integrati dedicati alla decodifica degli encoder ottici, anche molto sofisticati,
cerchiamo di trovare una soluzione che non sia troppo complessa/costosa da realizzare senza sacrificare
troppo le prestazioni.

Una buona pratica € implementare all’esterno della MCU il filtro/amplificatore d’ingresso, la logica per la
quadratura e il registro di posizione assoluta.

Tocca aprire una piccola parentesi riguardo i segnali disponibili sui terminali degli encoder ottici, solitamente
contengono dell’elettronica che ha il compito di prefiltrare e fornire dei segnali TTL compatibili oppure con
uscite open collector a seconda delle esigenze.

Se i cavi tra encoder e l'elettronica di decodifica sono lunghi (> 1mt) & consigliabile usare modelli open
collector in modo da poter usare tensioni maggiori dei classici 5 v per i livelli logici.

Esistono anche alcuni encoder che non possiedono elettronica, sui terminali trovate direttamente le
connessioni dei fotodiodi dei due canali, in questo caso abbiamo due sinusoidi, sempre sfasate di 90°, in
uscita al poste delle onde quadre, questo € il caso degli encoder recuperabili dai mouse.



Normalmente avremo sempre a che fare con la prima categoria di encoder, quelli dotati di elettronica, € in
questo caso come stadio d’ingresso si pud benissimo usare un normale buffer driver che ha il compito di
disaccoppiare I’encoder dalla decodifica.

Se usiamo degli encoder senza elettronica lo stadio input necessita anche di opportuni amplificatori per i
fotodiodi piu uno stadio squadratore, facilmente risolvibile tramite degli operazionali.

Esempio di possibile configurazione hardware per uno stadio d’ingresso idoneo ad encoder senza elettronica
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La soluzione hardware piu software

Nel momento in cui ci accingiamo a progettare il nostro sistema di controllo la prima domanda che dobbiamo
porci € quale sia il reale livello di precisione/risoluzione ci necessita, usarne di meno invaliderebbe il progetto
usarne di piu lo complicherebbe inutiimente e farebbe levitare i costi.

Non & possibile dare delle regole generali perché serve analizzare caso per caso perd possiamo fare due
esempi classici di utilizzo comune e vedere i necessari passi per la soluzione.

Il primo esempio & quello piu semplice, il nostro scopo & controllare un semplice robot a due ruote
indipendenti tramite I'applicazione di encoder ottici direttamente agli assi delle ruote.

Vogliamo ottenere una rilevazione di distanza percorsa e un discreto controllo sulla velocita di movimento e
le manovre del robot stesso.

In questo caso la prima considerazione da fare & che la velocita angolare delle ruote non sara mai troppo
alta, diciamo che al massimo possono girare a 180 rpm, inoltre gli encoder che abbiamo a disposizione sono
recuperati da un vecchio mouse e sono da solo 48 step/giro.

Un rapido conto ci permette di stabilire che la massima Fout degli encoder &€ di solo 48*3=144 Hz,
ipotizzando che le ruote siano da 10 cm di diametro possiamo dire che ogni step corrisponde ad uno
spostamento di solo 10*6.28 / 48 = 1.43 cm.

Tenuto conto che si tratta di una semplice applicazione in cui vogliamo contenere i costi e la complessita
circuitale € possibile optare per la decodifica senza quadratura o con semiquadratura (2x) che sono
abbastanza semplici da implementare.

Nello schema di principio qui sotto trovate una possibile soluzione per la decodifica esterna senza
quadratura, solo separazione dei segnali Step e Dir, che vengono passati direttamente ad un microcontroller
che provvede alla parte di calcolo posizione e correzione spinta motore.

INSERIRE SCHEMA 1

Come potete vedere & decisamente semplice e poco costoso da realizzare, merito soprattutto del
PIC16F876 che incorpora al suo interno anche un generatore PWM per il pilotaggio del motore, per
'amplificatore di potenza del motore si pud usare anche uno dei tanti IC H-Bridge che esistono in
commercio.

INSERIRE DESCRIZIONE DEL FUNZIONAMENTO

Lo scotto da pagare € una media complessita del software, una bassa precisione e poca fluidita nel
controllo, i movimenti possono apparire scattosi e/o strappati.

Diciamo che nel migliore dei casi sarebbe possibile far spostare il nostro ipotetico robot tra due punti distanti
5 mt seguendo un percorso non lineare (presenza di ostacoli) con una precisione finale di +/- 30 cm,
pavimento permettendo.

Risultato sicuramente accettabile nella maggioranza delle applicazione amatoriali, inaccettabile in
applicazioni professionali o industriali.



Per migliore le cose si pud ricorrere alla semiquadratura, vedi schema di principio sotto, che ci permette di
portare la precisione finale intorno a +/- 20 cm, ma miglioriamo decisamente la fluidita di controllo, movimenti
meno scattosi.

INSERIRE SCHEMA 2 e DESCRIZIONE.

Il secondo caso, quello pit complesso, prevede sempre di controllare il nostro robot ma questa volta gli
encoder ofttici sono da 100 step/giro e direttamente calettati sugli assi dei motori, ipotizzando che |l
motoriduttore usi un motore da 3600 rpm abbiamo una Fout di 6 KHz ed una risoluzione di 0.031 mm, senza
quadratura.

Dato che questa volta vogliamo ottenere il massimo possibile in fatto di precisione e controllo motore usiamo
la piena quadratura.

In questo caso la cosa si complica molto dal punto di vista circuitale, la frequenza finale d’uscita sarebbe di
24kHz che é gia sufficiente a mettere in crisi diversi micro pertanto diventa consigliabile usare pure un
registro di posizione esterno, il processore si limita a leggere la nuova posizione e a calcolare sia la velocita
che I'accelerazione correnti.

Di seguito potete vedere uno schema teorico tratto da una application note della Honeywell dove potete
vedere come si realizza lo stadio di ingresso e decodifica usando della logica discreta.
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Per il corretto funzionamento dello schema serve un Clock esterno, da applicarsi all’lomonimo ingresso, con
una frequenza pari ad almeno 4 volte la massima frequenza out, nel nostro caso servirebbero almeno
100kHz, il processore deve essere connesso alle uscite dei due contatori 40193.

Solitamente quando si utilizza la piena quadratura si tratta di applicazioni ad alta precisione dove il grosso
dei costi & rappresentato dai gruppi motore e dall’encoder stesso piuttosto che dall’elettronica di decodifica,
in questo caso si opta per l'utilizzo di IC dedicati quali 'HCTL 2016 di Agilent (ex HP) oppure delle FPGA
appositamente programmate per lo scopo.

Quale delle due soluzioni conviene dipende solo dai volumi di produzione, se serve realizzare poche
centinaia di pezzi meglio gli IC, costano circa 50-60Klire + iva (al pubblico), se occorrono molti pezzi allora la
FPGA é la soluzione piu economica visto il ridotto costo del singolo chip, poche migliaia di lire, ma esiste un
grosso costo iniziale per la progettazione della programmazione interna e dell’eventuale sistema di sviluppo.
Comunque non € inusuale trovare degli HCTL 2016 od omologhi su schede surplus di sistemi industriali,
dato che sono IC in case PLCC o Din da 20 piedini il loro recupero € abbastanza facile.

Tirando le somme possiamo dire che realizzare la decodifica senza quadratura o in semiquadratura su
sistemi dove non serve una grande precisione € abbastanza facile e poco costoso, la realizzazione di una
decodifica in piena quadratura premette I'esigenza di realizzare un sistema molto preciso e in questo caso e
meglio affidarsi all'utilizzo di IC dedicati.

Finora ho tralasciato completamente la descrizione della parte software perché & I'argomento del prossimo
capitolo dove analizzeremo come effettuare tutto il procedimento di decodifica esclusivamente a software.



