
 

 

 

 

  
 

 شفت انکودر

گاه صنعتی خواجه  نصیرالدین طوسی  دانش
 گروه کنترل و سیستم
گاه ابزار دقیق   آزمایش

  صنایع  در   ای گسترده  طور  به  دورانی  هایمحرکه  و  موتورها  امروزه

  گیری اندازه  کاربردها  از  بسیاری   در  و  گیرندمی  قرار  استفاده  مورد  مختلف

همین نیاز   باشد، می نظر  مورد  دوران  محور موقعیت  یا  و  دورانی سرعت

ای بیش  گیری موقعیت و سرعت زاویهسبب شده است که حسگر اندازه

ها را به طور کلی  حسگرقرار گیرند. این دسته از    توجهاز گذشته مورد  

توان به دو دسته دیجیتال و آنالوگ تقسیم کرد. شفت انکودرها که  می

می اول  دسته  قرار  جز  توجه  مورد  بسیار  بالا  دقت  دلیل  به  باشند 

)نسبی،  گرفته انکودرها  از  نوع  دو  بررسی  به  نیز  آزمایش  این  در  اند. 

 افزایشی( خواهیم پرداخت.  

 2تعداد جلسات: 

 

 نیاز:پیش

 AVRتایمر ✓

 AVRوقفه ✓
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 مختصري از تئوري  -1 بخش

محور تواند میزان چرخش  شود و میوصل مییک محور گردنده  حسگری است که به  ،  یا در اصطلاح انکودر  1شفت انکودر 

تعیین    ای زاویه  ، سرعت و شتاب دورانی  توان جابجایی میمیزان چرخش    گیریاندازهبا    .کند  گیری اندازهرا   . معمولا کردرا 

ای شیاردار به محور گردنده متصل شده عملکرد آنها به این صورت است که یک صفحه دایرهباشند و انکودرها از نوع نوری می

با چرخش صفحه و عبور شیارها و در یک سمت آن یک فرستنده نوری و در طرف دیگر یک گیرنده نوری قرار داده شده است.  

نور ارسالی  که  توان گفت زمانی  به عبارت دیگر می  . شودمیهای الکتریکی تولید  پالس  از مقابل فرستنده نوری، در سمت گیرنده

شود و زمانی یک میگردد و مقدار ولتاژ خروجی کند توسط گیرنده دریافت میتوسط فرستنده از شیارهای چرخنده عبور می

گردد به این شود و مقدار ولتاژ خروجی گیرنده صفر میکند توسط گیرنده دریافت نمیها برخورد میکه نور ارسالی به پره

 شود. های الکتریکی تولید میترتیب پالس

ح هر کدام از آنها خواهیم  دسته مختلف تقسیم کرد که در ادامه به شر  دوتوان انکودرها را به  بندی کلی میدر یک تقسیم

 .ولی پیش از آن لازم است تا با شمارنده نوری آشنا شویم پرداخت

 شمارنده نوری  -1-1

یک  در دو طرف  است که    مادون قرمزشامل یک فرستنده و یک گیرنده    (1  شکل)  2نوریشمارنده  یک  ساختار داخلی  

با چرخش این صفحه و عبور شیارهای آن از مسیر دید فرستنده و گیرنده مادون   د.نگیرقرار می  ( 2  شکل )  شیاردار   صفحه 

در    کرد.  گیریاندازهتوان سرعت را  قرمز، در قسمت گیرنده پالسی تولید خواهد شد که با شمارش آنها در یک زمان معین می

 گیری اندازه  سرعت چرخش شفت قابلمقدار  و    چرخنده نسبت به موقعیت اولیه  مسافت طی شده توسطصرفا  شمارنده نوری  

 توان جهت چرخش را مشخص کرد.و نمی باشدمی

 
 شمارنده نوری  - 1 شکل

 
 شیاردار  صفحه  -2 شکل

 
1 Shaft Encoder 
2 Optical Counter 



 شفت انکودر  3

 

های یک و دو به یک فرستنده مادون  باشد. پایهمی  3شکل  به صورت  شمارنده نوری  ساختار داخلی فرستنده و گیرنده  

باشد. ( یک ترانزیستور حساس به اشعه مادون قرمز می4و    3های  اند. گیرنده مادون قرمز سمت دیگر )پایهقرمز متصل شده

 4به سمت پایه    3اشعه ارسالی از فرستنده در صورت برخورد به گیرنده باعث تحریک پایه بیس گیرنده شده و جریان از پایه  

 برقرار خواهد شد.

 

 فرستنده و گیرنده شمارنده نوری  مدار شماتیک  -3 شکل

 ی انکودر افزایش  -2-1

نحوه    ، شوددر دو طرف چرخ شیاردار با فاصله مشخص استفاده می  شمارنده نوری  جفت  یک از    1در انکودرهای افزایشی 

درجه    90دو پالس خروجی داریم که با یکدیگر اختلاف فاز    ندهچرخصفحه  با چرخش    ای است کهجفت به گونه  قرارگیری این

چرا   ، دن باشتوان جهت چرخش را نیز مشخص نمود. این نوع از انکودرها پر کاربردترین نوع انکودر میدارند و براساس آن می

توانند  د. این نوع انکودرها دقت بسیار بالایی دارند و میندارنیز  که علاوه بر قیمت مناسب قابلیت تشخیص جهت چرخش را  

 تا چندین هزار پالس در یک دور کامل را تولید کنند. 

شکل  درجه اختلاف فاز هستند. در  90وجود دارد. این دو پالس دارای  Bو  Aهای در انکودرهای افزایشی دو پالس با نام

تر نود درجه عقب  Bاز پالس    Aپالس    شکل،  در این  کنید.مشاهده میا  ر  ساعتگرد  ها در یک حرکت ای از این پالسنمونه  4

 . خواهد بودتر عقبنود درجه   Aاز پالس  Bپالس  ، حرکتصورت تغییر جهت بدیهی است که در   .است

 

 برای حرکت ساعتگرد Bو   Aهای ای از پالسنمونه - 4شکل 

و    Aهای  اگر پالس  . کرداستفاده    ، آمده است  5  شکل که در    2ماشین حالتی از    توان میجهت چرخش    بدست آوردن برای  

B حرکت موتور ساعتگرد و در غیر این صورت پادساعتگرد خواهد بود. ،این ماشین حالت را در جهت ساعتگرد بپیماید 

 
1 Incremental Encoder 
2 State Machine 
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 انکودر افزایشیشین حالت ما -5 شکل

  الگوریتم   یک  کمک به  و   فعلی  وضعیت   داشتن  با   ،باشد   شده ذخیره  انکودر   قبلی   وضعیت   میکروکنترلر  یک در اگر  بنابراین

 . کرد  محاسبه  را  چرخش جهت توانمی ساده

توان  تری نیز وجود، به نظر شما چگونه میر انکودرهای افزایشی الگوریتم بسیار سادهبرای تعیین جهت چرخش د -1 پرسش

 این کار را انجام داد؟ 

  باشند و آن دارای یک نقص نسبتا بزرگ نیز میدارند،    اما با همه مزایایی که این دسته از انکودرها نسبت به نوع نسبی

( اگر 00) صفر  باشد. مثلا در حرکت ساعتگرد از فاز  های بالا توسط میکروکنترلرها میعدم تشخیص پالس در سرعت  امکان 

تشخیص داده  ( 11)  3فاز وضعیت بعدی  ،تشخیص داده نشودپردازنده  افتد توسط ( اتفاق می01)  1که در فاز  Bتغییر پالس 

اگر سرعت را باز هم بیشتر کنیم  ر به تشخیص جهت چرخش نخواهیم بود. دیگر قاد  ،که در صورت بروز چنین اتفاقیشود می

( خواهیم  10)  2( به فاز 00) صفراز فاز   ،را تشخیص ندهد  وضعیتتغییر دو   میکروکنترلراگر   تر خواهد شد. مثلاا اوضاع وخیم

 به معنای حرکت پاد ساعتگرد خواهد بود.این حالت رفت و با منطق تعریف شده 

 

 تصویر واقعی از صفحه یک انکودر افزایشی  -6 شکل
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 انکودر مطلق  -3-1

و بدون وابستگی به نقطه شروع حرکت در  در این است که موقعیت را به صورت مطلق  1ی مطلقانکودرها اساسیویژگی 

های خاصی  شود که بخشای استفاده میدهند. در انکودرهای مطلق از یک صفحه شفاف پلاستیکی یا شیشهمی  اختیار ما قرار

ها همان پارامتر تعداد پالس در برگه  و گیرنده  گیرنده نوری )تعداد این فرستندهو  اند و از چندین فرستنده  از آن سیاه شده

دهند، بدین ترتیب  ها صفر و برخی یک را نشان میشود. در هر لحظه تعدادی از این گیرندهاطلااعات انکودر است( استفاده می

 توان محاسبه کرد.درجه را می 360که زاویه بین صفر تا   شود تولید مییک عدد باینری 

فرض کنید می روند  حال  انکودر    گیری اندازهخواهیم  این منظور  مطلق  پالس در یک  برای  بررسی کنیم.  را  پالس  سه 

 در نظر بگیرید. را   7شکل ای به صورت صفحه

 
 سه پالس مطلق از صفحه انکودر فرضینمای  -7شکل 

د.  رتقسیم کقطاع    8درجه را به    360توان دایره  میبنابراین    ، باشدمی  در راستای شعاعی   گیرنده  3چون این صفحه دارای  

360دقتی برابر با قطاع و به تبع آن  2𝑛پالس   nیک انکودر   با این تفاسیر،

2𝑛
 درجه را داراست. 

و   عدم دریافت سیگنال نوری در گیرندهتوان زاویه شفت را محاسبه کرد )صفر به معنای  اکنون با توجه به جدول زیر می

   :است(بودن آن روشن دریافت پالس نوری در گیرنده یا همان یک به معنای 

 زاویه 1گیرنده  2گیرنده  3گیرنده  قطاع شماره 

1 0 0 0 0-45  

2 0 0 1 45-90  

3 0 1 0 90-135  

4 0 1 1 135-180  

5 1 0 0 180-225  

6 1 0 1 225-270  

7 1 1 0 270-315  

8 1 1 1 315-360  

 
1 Absolute Encoder 
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  د؛ درجه زاویه شفت را به دست آور  45توان با دقت  میجفت فرستنده و گیرنده  کنید که با سه  به این ترتیب مشاهده می

ایده به صورت  این است که همواره شرایط  این روش وجود دارد  بالا نیست، یعنی زمانی که در حال اما مشکلی که در  آل 

دهند. به عنوان مثال فرض کنید  ها همزمان تغییر وضعیت نمیدیگر برویم تمام حلقه  قطاعبه    قطاع خواهیم از یک  چرخش می

هر سه   در این صورت داشته باشیم.  وضعیت  تغییر    100به    011یعنی از حالت    ؛برویم  5  قطاعبه    4  قطاع خواهیم از  که می

دهیم که در ابتدا حلقه سه و سپس حلقه یک و در نهایت حلقه دو  . حال فرض را بر این قرار میخواهند داشتحلقه تغییر فاز  

 شود:تغییر فاز خواهند داد. بنابراین حرکت به صورت زیر می

011 → 010 → 110 → 100 

. پر واضح است که طی شدن چنین  ایمرفته  5  قطاعو سرانجام به    7  قطاعو سپس به    3  قطاعبه    4  قطاعیعنی از  این  

برای هر   بزرگ  باینری  به حساب می  انکودرروندی یک ضعف  از کدهای  انکودرهای مطلق  به همین علت است که در  آید. 

نشان داده شده    8  شکلبیتی در    3نحوه تولید کد گری    برند.بهره می  1کنند و به جای آن از کدهای گری معمولی استفاده نمی

 است.

 

 بیتی  3تولید کد گری  -8 شکل

ویژگی بارز کدهای گری در این است که هر کد با کد بعدی تنها در یک بیت اختلاف دارد و این همان چیزی است که  

 پالس با کد گری جدول زیر را خواهیم داشت. 3در کاربرد انکودر بسیار مطلوب است. به عنوان نمونه برای یک انکودر 

 زاویه 1گیرنده  2گیرنده  3گیرنده  قطاع شماره 

1 0 0 0 0-45  

2 0 0 1 45-90  

3 0 1 1 90-135  

4 0 1 0 135-180  

5 1 1 0 180-225  

6 1 1 1 225-270  

7 1 0 1 270-315  

8 1 0 0 315-360  

 
1 Gray Code 
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 ببنید.  9 شکلتوانید در این نوع کد را میانکودر مطلق با صفحه از  ای نمونه 

 
 یگر کد با پالس سه انکودر صفحه نمونه کی - 9 شکل

فقط یک تغییر رنگ داریم. این   2به قطاع  1کنید که برای عبور از قطاع اگر به این عکس با دقت نگاه کنید مشاهده می

 ها نیز به همین منوال خواهد بود.روند برای سایر قطاع

 تصویر واقعی از مدار داخلی یک انکودر مطلق آورده شده است.  10 شکلدر 

 

 مدار داخلی یک انکودر مطلق تصویر واقعی از  -10 شکل
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 با انکودر افزایشی  DCموقعیت و جهش چرخش موتورسرعت،  ندازه گیري  ا -2 بخش

آید به ناچار عامل  بحث سرعت به میان می  وقتی  .باشدمی  انکودر ایگیری سرعت زاویهاندازههدف ما    قسمتدر این    :توجه

 شود:سرعت مطرح می گیری اندازهگذارد. از این منظر دو روش متفاوت برای زمان نیز پا به میدان می

 Tبازه زمانی ها در شمارش تعداد پالس روش اول:  .1

تایمر یک  با  ثابت   ، ابتدا  می  T  زمان  تولید  پالسرا  تعداد  شمارش  به  ثابت  زمان  این  در  سپس  ها  کنیم. 

 ای خواهیم بود.گیری سرعت زاویهپردازیم. بنابراین با داشتن تعداد پالس در زمان معین قادر به اندازهمی

 .دست آوریدبه    (RPM)بر حسب  با این روش    ایسرعت زاویه  محاسبهای پارامتری جهت  موجود رابطه  انکودربرای   -2 پرسش

a.   1و  0با توجه به فرکانس به دست آمده از ولتاژ ماکزیمم، تایمر و شمارنده مناسب را از بین تایمر/شمارنده  

 انتخاب کنید.

b.   برنامه لازمAVR   بر حسب    انکودر سرعت    فرکانس پالس دریافت شده و   جهت نمایشRPM    بر رویLCD  

 را نوشته و ستون سوم جدول بعد را تکمیل کنید.

چقدر    اول  روشاستفاده از  ها( با  گیری )بدون سر ریز تایمر/ شمارندهحداقل، حداکثر و دقت سرعت قابل اندازه -3 پرسش

 است؟ محاسبه کنید. 

 فاصله زمانی بین دو پالس  گیری اندازه روش دوم: .2

فاصله    ،یک تایمر دقیق  استفاده از  با  سپس  و   شودمیها متصل  پالس خروجی به یکی از وقفه  در این شیوه

 با استفاده از زمان بین دو پالس قابل محاسبه است.انکودرسرعت  شود.میپالس محاسبه   زمانی بین دو

 .به دست آورید(  RPMای با این روش )بر حسب  سرعت زاویهمحاسبه  ای پارامتری جهت  موجود رابطه  انکودربرای   -4 پرسش

a. و تایمر/شمارنده مناسب برای این کار را انتخاب کنید. ها متصل کنیدپالس خروجی را به یکی از وقفه 

b.   برنامه لازمAVR    بر حسب    انکودر سرعت  فرکانس پالس دریافت شده و  جهت نمایشRPM    بر رویLCD  

 را نوشته و ستون چهارم جدول بعد را تکمیل کنید. 

ها( با استفاده از روش دوم چقدر  گیری )بدون سر ریز تایمر/ شمارندهحداقل، حداکثر و دقت سرعت قابل اندازه -5 پرسش

 است؟ محاسبه کنید. 

فرکانس پایه خروجی   موتورولتاژ اعمالی به 

(Hz ) 

سرعت از روش دوم   ( RPMاز روش اول )سرعت 

(RPM ) 

2    

2.5    

3    

4    

4.5    

ا هم مقایسه کرده و مزایا و معایب هر یک  گیری سرعت را بدو روش اندازه  ،های ذکر شدهبا بررسی نتایج و تئوری -6 پرسش

 . را بنویسید

 گیری شده دارید؟ ها، چه پیشنهاداتی برای بهبود رزولوشن سرعت اندازهدر هر کدام از روش -7 پرسش



 شفت انکودر  9

 

  بپردازیم.تحریک مستقل    DCموتور  یک  و جهت چرخش    موقعیت گیری  به اندازهبا یک انکودر افزایشی  خواهیم  اکنون می

باشد که در هر دور چرخش  می  Autonicsساخت شرکت    E50S8-1000-3-T-24انکودر مورد استفاده در این آزمایش مدل  

 برگه اطلاعات آن را مطالعه نمایید.انکودر  این    پارامترهای  شود که برای آشنایی بیشتر باتوصیه می  کند.پالس تولید می  1000

 

 DCشفت انکودر افزایشی متصل به یک موتور  -11 شکل

 به چه معناست؟  E50S8-1000-3-T-24هر کدام از اعداد و حروف موجود در نام مدل شفت انکودر  -8 پرسش

 حال مراحل زیر را دنبال کنید: 

ی بدنه انکودر نیز نصب  های تغذیه انکودر را با توجه به جدول زیر به منبع تغذیه وصل کنید )این جدول روسیم .1

 اسیلوسکوپ متصل کنید.  2و  1های را به کانال Bو  A های. خروجی(استشده 

 Aپالس  سیاه

 Bپالس  سفید

 Zپالس  نارنجی 

 Vcc=12-24+ ایقهوه

 GND آبی

زیرا اگر    ؛وصل کنید به محل مورد نظر در مداررا  انکودرهای خروجی حتما قبل از وصل کردن تغذیه انکودر سیم :توجه

 ها به هم اتصال پیدا کنند ممکن است مدار داخلی انکودر آسیب ببیند. خروجی پالس ، بعد از وصل کردن تغذیه

مقایسه کنید. با تغییر سرعت موتور و همچنین تغییر    4شکل  خروجی را با  های  پالسرفتار    و  موتور را روشن کنید  .2

 نمایید. بررسی تغییر رفتار مشاهده شده را  ، ولت( 24)حداکثر   ولتاژ تغذیه انکودر

با تغییر ولتاژ تغذیه انکودر شرایطی را  برای اتصال به میکروکنترلر مناسب باشد،  Bو  Aی  هابرای اینکه دامنه پالس .3

 .ولت برسد 5تا  0ها به بازه فراهم کنید که خروجی پالس

  2و    1،  0ی  هاوقفهدر ویزارد کدویژن  میکرو متصل کنید و    1و    0های وقفه خارجی  را به پایه  Bو    Aهای  خروجی .4

 رونده فعال کنید.بالارا برای لبه 

در تابع    جهت حرکت را تشخیص دهید.  4شکل  توجه کنید و با توجه به    Bبه وضعیت پالس    0  وقفه  زیربرنامهدر   .5

main  و در خط اولLCD .جهت حرکت موتور را نمایش دهید 

  زاویه  ای تغییر دهید که خواهیم داشت، برنامه را به گونه  Bو    Aپالس    1000  کامل،  با توجه به اینکه در هر دور  .6



 10 دانشگاه صنعتی خواجه نصیرالدین طوسی   –آزمایشگاه ابزار دقیق  

 

 .اده شودنمایش د LCD خط دوم   روی بر تغییر داده شده توسط حرکت دادن شفت موتور نسبی

توان داشت چقدر  گیری زاویه میبهترین دقتی که در اندازه  ، پالس موجود در آزمایشگاه  1000به نظر شما با انکودر   -9 پرسش

 است؟

شود.  وجود دارد که در هر دور چرخش انکودر تنها یک بار فعال می  Zپالس سومی با نام    ی افزایشی در انکودرها  .7

این    ،کاربرد این پالس برای این است که بتوانیم به نوعی زاویه را به صورت مطلق به دست آوریم. برای درک بهتر

متغیری که مقدار زاویه در آن ذخیره    ،مربوط به آن  زیربرنامهدر    نید و متصل ک  2ه وقفه خارجی شماره  پایه را ب

 کرده و نتیجه را یادداشت نمایید.  صفر کنید. اکنون مدار را راه اندازی  را  شده است

 شود؟ آیا با ریست کردن سیستم، مقدار زاویه حفظ می -10 پرسش

 شود؟ شود یا با ریست کردن سیستم محل آن جابه جا میفعال می  Zآیا همواره در یک جای مشخص، پالس  -11 پرسش

 تواند جایگزین نوع مطلق آن شود؟ با این شرایط، به نظر شما شفت انکودر افزایشی می -12 پرسش


