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Аннотация: Одной из ключевых проблем в задачах определения вра-

щения инкрементных энкодеров является возникновение дребезга электриче-
ских контактов, из-за которого реализация алгоритмов анализа осуществляется не 
на базе прерываний, а на основе постоянного опроса, приводящего к неэффектив-
ному использованию процессорного времени. Проведено исследование данной 
проблемы, в ходе которого разработано комплексное аппаратно-программное ре-
шение в виде системы определения вращения, в том числе в условиях износа ин-
крементных энкодеров, приводящего к возникновению дребезга контактов. Пред-
ложены принципиальная электрическая схема универсального аппаратного сгла-
живающего фильтра для частичного подавления помех, а также асинхронный ал-
горитм анализа вращения на основе прерываний для эффективного использования 
вычислительных ресурсов управляющего устройства. 
 

 
 

Введение 
 

В последние десятилетия научно-технический прогресс привел к значитель-
ным инновациям в области бытовой техники, технического оборудования и уст-
ройств для опытов и экспериментов на основе микроконтроллеров [1]. При произ-
водстве промышленного оборудования, где требуется точное измерение положе-
ния, углов вращения или скорости движения, используются энкодеры различных 
типов. Например, в работе [2] представлена система управления электроприводом 
измельчителя плодоовощной продукции на базе микроконтроллера ATmega328, 
но в ней отсутствует подсистема определения скорости вращения электромотора.  
Отсутствие такой подсистемы может привести к поломке оборудования (в случае 
заклинивания продукции), а также делает установку полуавтоматической. В рабо-
те [3] исследуется и моделируется аппаратно-программный комплекс системы 
микроклимата на базе микроконтроллера ATmega2560, который можно усовер-
шенствовать, обеспечив контроль работоспособности устройства охлаждения 
воздуха. Поскольку такие устройства в основном работают с использованием 
электромоторов, их работоспособность можно контролировать как с помощью 
датчиков тяги воздушных масс, так и простейших инкрементных энкодеров, по-
зволяющих определять направление и скорость вращения. В работе [4] представ-
лена система мониторинга и управления работой фронтального погрузчика трак-
тора, где энкодеры, подключенные к микроконтроллеру, используются для изме-
рения угла наклона стрелы. Применение системы определения скорости вращения 
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трехфазного двигателя в условиях повышенного электромагнитного шума и по-
следующая передача данных на персональный компьютер по протоколу универ-
сального асинхронного приемопередатчика описаны в [5], но не учитывается про-
блема дребезга контактов энкодера, возникающего при его износе. 

Дребезг контактов представляет собой явление, наблюдаемое в электромеха-
нических системах, таких как микропереключатели, реле, кнопки, энкодеры, и его 
негативное влияние невозможно полностью устранить [6]. В работе [7] исследует-
ся влияние дребезга контактов в микропереключателях с учетом электростатиче-
ской силы затвора, демпфирования сжимающей пленки и пружинной модели кон-
тактных наконечников, но не предлагаются практические способы устранения 
данного эффекта. Принцип работы инкрементного энкодера EC11, причины воз-
никновения дребезга в нем и его подключение к микроконтроллеру STM32 опи-
саны в [8]. Однако алгоритм получения данных от энкодера реализован с исполь-
зованием таймера, что может приводить к излишней вычислительной нагрузке,  
а предлагаемая электронная схема требует доработки, так как номиналы внутрен-
них подтягивающих резисторов на разных микроконтроллерах отличаются. 

Отсутствие комплексного решения для определения направления вращения 
инкрементного энкодера при дребезге контактов подчеркивает актуальность дан-
ного исследования.  

Целью работы – разработка комплексного аппаратно-программного решения 
для широкого спектра микроконтроллеров, которое позволит получить информа-
цию о вращении от инкрементного энкодера при наличии проблемы дребезга кон-
тактов. Аппаратное решение включает принципиальную электрическую схему,  
а программное – асинхронный алгоритм получения данных на основе прерываний 
и кольцевого буфера. 
 

Теоретическая часть 
 

Поворотные энкодеры – устройства для измерения углового перемещения 
или вращения, которые являются датчиками угла поворота [9, 10]. Обычно энко-
дер состоит из вращающегося диска и считывающего элемента, который регист-
рирует изменения положения вращающегося элемента и преобразует их в элек-
трический сигнал. Абсолютные энкодеры предоставляют информацию о точном 
угловом положении вращающегося элемента независимо от его предыдущего по-
ложения, тогда как относительные (инкрементные) энкодеры фиксируют измене-
ние угла относительно начального положения. 

Типовой энкодер инкрементного типа имеет два канала (A, B). Фазовый 
сдвиг между сигналами A и B позволяет определять направление вращения. Так, 
если его значение положительно – вращение энкодера осуществляется в одну сто-
рону, отрицательно – в противоположную: 

 

Δϕ = ϕA – ϕB,                                              (1) 
 

где Δφ – фазовый сдвиг, °; φA , φB – фазы каналов A и B соответственно, °. 
Пример осциллограммы отображает фазовый сдвиг на каналах A (канал Ch1) 

и B (канал Ch2) при вращении энкодера (рис. 1). 
Для того чтобы определить направление вращения, необходимо вычислить 

фазовые сдвиги (1) для каналов A и B соответственно. Предположим, энкодер 
имеет Nmax импульсов на один полный оборот, то есть каждый полный оборот 
вала или оси соответствует Nmax импульсам сигнала для каналов A и B. Тогда 
определение фазы сигнала для конкретно взятого канала может выражаться через 

 

ϕ = (N/Nmax) ⋅360°,                                              (2) 
 

где N – текущее количество импульсов для канала A или B, шт./об; Nmax – число 
импульсов на полный оборот, шт./об. 
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Рис. 1. Осциллограмма импульсов на каналах A и B при вращении энкодера 
 

Определение разрешения (количества переходов) фазовых сигналов R, 
шт./об, в инкрементных энкодерах имеет значение для повышения точности из-
мерений углового или линейного перемещения и определяется как 

 

R = 2СNmax,                                                  (3) 
 

где C – число каналов, шт. 
Разрешение энкодера (3) отображает число фазовых переходов (2) у равно-

мерно смещенных каналов (или одного канала) в зависимости от количества им-
пульсов на один полный оборот. Например, для энкодера EC11 разрешение со-
ставляет 80 фазовых переходов, поскольку он имеет два канала, каждый из кото-
рых при полном обороте создает 20 импульсов. 

Определение вращения энкодеров программным обеспечением (ПО) может 
выполняться двумя методами: постоянного опроса и на базе прерываний. Метод 
постоянного опроса подразумевает настройку таймера микроконтроллера на пе-
риодический вызов функции, анализирующей состояние логических уровней на 
его выводах. Сигналы энкодера опрашиваются с фиксированной частотой Fpool, 
определяемой таймером. Длительность периода использования процессорного 
времени (ПИПВ) Ttimer, с, при анализе вращения на основе метода постоянного 
опроса выражается  

Ttimer=Fpooltanalisys,                                           (4) 
 

где Fpool – количество запусков функции анализа вращения, раз; tanalisys – дли-
тельность выполнения функции анализа вращения, с. 

Анализ вращения на базе прерываний работает аналогично, но вызов функ-
ции анализа происходит не периодически, а по внешнему прерыванию – триггеру 
изменения логических уровней, срабатывающему в момент фазовых переходов 
сигнала на каналах при вращении энкодера. Длительность ПИПВ управляющего 
устройства Tintr, с, при анализе вращения на основе прерываний выражается через 

 

Tintr= R Urpm tanalisys,                                           (5) 
 

где Urpm – скорость вращения энкодера, об/с. 
Внешние прерывания возникают при значительном изменении напряжения 

(переход от логического нуля к единице и обратно). Напряжение логической еди-
ницы зависит от аппаратного устройства микроконтроллера и обычно приближе-
но к напряжению его питания. На рисунке 2 показаны диапазоны напряжений 
логических уровней для 5 и 3,3 В транзисторно-транзисторной логики (ТТЛ), ко-
торые описывают интерпретацию микроконтроллером высокого уровня (логиче-
ская единица) и низкого уровня (логический ноль). 
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                                              а)                                                                  б) 

 

Рис. 2. Напряжения логических уровней ТТЛ для 5 В (а); 3,3 В (б) 
 

 
 

Рис. 3. Осциллограмма, отображающая наличие дребезга контактов 
 

При сравнении процессов получения данных от энкодера с помощью посто-
янного опроса и на базе прерываний, очевидно, что при постоянном опросе ис-
пользуется больше процессорного времени (4). Однако определение вращения 
может быть точнее, поскольку проверка значений логических уровней на каналах 
происходит чаще, чем при использовании прерываний. Тем не менее такой про-
цесс анализа улавливает возникающие паразитные помехи в сигнале, что требует 
использования алгоритмов сглаживания. 

Применение внешних прерываний позволяет более рационально использо-
вать процессорное время (5) и вызывать алгоритмы анализа вращения только при 
фазовых переходах. Однако точность определения направления вращения сильно 
зависит от наличия помех в сигнале, вызванных дребезгом контактов. На рисунке 3 
показан пример дребезга контактов в инкрементном энкодере EC11 на канале B. 

Для решения данной проблемы в основном применяются программные ме-
тоды фильтрации и/или аппаратные сглаживающие фильтры [6]. Один из про-
граммных методов – использование таймеров для игнорирования переходных со-
стояний в течение определенного времени после первого обнаружения переклю-
чения логических уровней; другой – использование машины состояний для опре-
деления и контроля фаз сигналов при вращении. При использовании аппаратных 
сглаживающих фильтров решением может являться применение конденсаторов 
или RC-цепочек. 

 
Разработка сглаживающего фильтра 

 

Для решения проблемы дребезга контактов с аппаратной стороны разработана 
электрическая схема сглаживающего фильтра на основе RC-цепочек для подключе-
ния энкодера к микроконтроллеру (рис. 4). Выводы A, G, B, BTN, G подключаются 
непосредственно к инкрементному энкодеру, а выводы MK A, MK B, MK 
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Стоит отметить, что извлечение события из кольцевого буфера и обработка 
события вращения энкодера должны осуществляться в основном потоке исполне-
ния кода, что подразумевает использование асинхронной, неблокирующей архи-
тектуры ПО. 

 
Экспериментальная часть 

 

На основе спроектированной принципиальной схемы аппаратного фильтра 
сглаживания пульсаций собрана электронная схема, работоспособность которой 
тестировалась при напряжениях 3,3 и 5 В для обеспечения возможности примене-
ния на микроконтроллерах с уровнями напряжения ТТЛ. Электронная схема так-
же использовалась для проверки наличия дребезга контактов на различных скоро-
стях вращения энкодера (0,05…1,0 об./с). 

Разработка ПО, реализующего алгоритм, проводилась в среде Platformio IDE 
при использовании фреймворка Arduino и на базе платы Arduino Nano, в основе 
которой используется микроконтроллер ATmega328p с напряжением логического 
уровня 5 В. Канал A энкодера подключен к выводу D2 платы с микроконтролле-
ром. В конфигурации алгоритма настроено внешнее прерывание INT0 на падение 
напряжения, которое реагирует на изменение логического уровня вывода D2.  
Канал B, участвующий в анализе вращения, подключен к выводу A3. Задержка 
для алгоритма подобрана опытным путем при проведении тестов на 5 образцах 
энкодеров EC11 и составила 3 мс (усредненное значение). Поиск оптимального 
значения осуществлялся с шагом 1 мс в диапазоне 1…5 мс. 
 

Результаты и их обсуждение 
 

При быстром вращении ручки энкодера выявлено, что дребезг контактов 
происходит редко (не более чем в 5 % случаев) и сильно зависит от износа.  
Собранная электрическая схема подавляет возникающие помехи в более чем 95 % 
случаев для исследуемых образцов. При единичных вращениях дребезг контактов 
на изношенном энкодере проявлялся достаточно часто (в среднем 20 %), а созда-
ваемые помехи значительно (на 80 – 90 %) подавлялись сглаживающим фильт-
ром, что показано на осциллограмме (рис. 7.) 

Дребезг в таких случаях возникал из-за резкого изменения скорости (им-
пульса) металлических контактов при старте и окончании вращения. При скоро-
сти вращения ручки энкодера от 0,5 об/с сглаживание было близко к идеальному  
(рис. 8), а амплитуда сигнала значительно (в 2,5 раза при ТТЛ 5 В) превышала 
уровень, считаемый за минимально высокий. Это подтверждает верно подобран-
ное соотношение скорости заряда и разряда конденсаторов – 1:10.  
 

 
 

Рис. 7. Редкие случаи возникновения помех при сильном дребезге контактов  
и единичных импульсах 
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Рис. 8. Осциллограмма сигналов при быстром вращении энкодера 
 

Для оценки эффективности методов анализа вращения энкодера выполнены 
расчеты на основе формул (4) и (5). Рассмотрим пример. Пусть таймер микрокон-
троллера настроен на вызов функции анализа вращения в количестве Fpool 500 раз 
в секунду. Длительность выполнения функции анализа tanalisys составляет 2·10–4 с, 
а разрешение R равно 80 импульсам на один оборот. Для метода на основе посто-
янного опроса длительность ПИПВ не будет меняться при изменении скорости 
вращения ручки энкодера и будет всегда равна 0,1 с. При скорости вращения 
Urpm = 1 об/c для метода анализа на основе прерываний длительность ПИПВ со-
ставит 0,016 с. Так как скорости вращения больше 1 об./с при вращении ручки 
энкодера EC11 рукой являются труднодостижимыми, расчет эффективности при 
больших скоростях не будет иметь смысл для данной модели. Исходя из получен-
ных результатов, эффективность метода на основе прерываний при скорости  
в 1 об./с в сравнении с методом на базе постоянного опроса составит 84 %,  
а в состоянии отсутствия вращения данный метод не использует процессорное 
время. 
 

Заключение 
 

В ходе проведенного исследования проанализирована проблема неверной 
интерпретации вращения вследствие возникновения дребезга контактов инкре-
ментных энкодеров и предложено комплексное аппаратно-программное решение 
для ее минимизации. Экспериментальные результаты подтверждают эффектив-
ность применения сглаживающего фильтра и асинхронного алгоритма на основе 
прерываний, которые значительно снижают число ошибок при обработке сигна-
лов даже при износе энкодера. Полученное решение позволяет эффективно ис-
пользовать процессорное время (от 84 % и более), обеспечивая точность анализа 
более 90 % при определении вращения в условиях умеренного износа механизма 
энкодера для скорости вращения его ручки в диапазоне 0,05…1,0 об./с. Дальней-
шее развитие данного исследования подразумевает адаптацию предложенных 
методов к другим моделям и типам управляющих устройств, а также подбор оп-
тимальных задержек алгоритма анализа для иных датчиков угла поворота. 
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Abstract: The occurrence of electrical contact bounce is one of the key problems 

in the problem of determining the rotation for incremental encoders, due to which the 
implementation of analysis algorithms is carried out not on the basis of interrupts, but 
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on the basis of constant polling, leading to inefficient use of processor time. The article 
studies this problem, during which a comprehensive hardware and software solution is 
developed in the form of a system for determining rotation taking into account the wear 
of incremental encoders, leading to the contact bounce occurrence. A basic electrical 
circuit of a universal hardware smoothing filter for partial suppression of interference is 
proposed. An asynchronous algorithm for analyzing rotation based on interrupts for the 
efficient use of computing resources is considered. 
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Entwicklung eines Richtungsbestimmungssystems  
der auf Interrupt basierten inkrementellen Drehgeberrotationen  

bei Problemen mit Kontaktknall 
 

Zusammenfassung: Eines der Hauptprobleme bei der Bestimmung der Drehung 
von inkrementellen Encoder ist das Auftreten von elektrischem Kontaktprellen, weshalb 
die Implementierung von Analysealgorithmen nicht auf der Grundlage von Interrupts, 
sondern auf der Grundlage ständiger Abfragen erfolgt, was zu einer ineffizienten 
Nutzung der Prozessorzeit führt. Zu diesem Problem war eine Studie durchgeführt, in 
deren Verlauf eine umfassende Hardware- und Softwarelösung in Form eines 
Rotationserkennungssystems entwickelt worden war, auch unter den Bedingungen des 
Verschleißes inkrementeller Encoder, der zum Auftreten von Kontaktprellen führt.  
Es sind ein grundlegender elektrischer Schaltplan eines universellen Hardware-
Glättungsfilters zur teilweisen Unterdrückung von Störungen sowie ein asynchroner 
Algorithmus zur Rotationsanalyse basierend auf Interrupts zur effizienten Nutzung der 
Rechenressourcen des Steuergeräts vorgeschlagen. 
 
 

Mise au point d'un système d'orientation de rotation du codeur 
incrémental sur àla base d'interruptions en cas de problème de cliquetis 

 
Résumé: L'un des principaux problèmes rencontrés dans la détermination de la 

rotation des encodeurs incrémentiels est l'apparition d'un cliquetis de contact électrique, 
qui fait que les algorithmes d'analyse ne sont pas mis en œuvre sur à base 
d'interruptions, mais à la base d'une interrogation continue, ce qui entraîne une 
utilisation non efficace du temps processeur. Est menée une étude sur ce problème, au 
cours de laquelle une solution matérielle et logicielle complète est développée sous la 
forme d'un système de détection de rotation, y compris dans des conditions d'usure des 
encodeurs incrémentiels, entraînant l'apparition d'une perceuse sans contact. Est proposé 
le schéma de principe d'un filtre de lissage matériel universel pour la suppression 
partielle des interférences, ainsi qu'un algorithme asynchrone d'analyse de rotation basé 
sur les interruptions pour une utilisation efficace des ressources informatiques du 
dispositif de commande. 
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