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Подключение инкрементного энкодера 
к программируемому реле

Рис. 1. Внешний вид инкрементного 
энкодера ЛИР-112А

Рис. 2. Внешний вид инкрементного 
энкодера E50S8-2500-3-Т-24

В статье представлены технические решения на аппаратном 
и программном уровне, подключения инкрементных энкодеров 
к программируемым реле ОВЕН ПР103 и ОВЕН ПР205. 

Сергей Шишкин

Введение
В средствах автоматизации и чис-

лового программного управления, 
промышленной робототехнике, 
в эле к т ромеханических системах 
управления различного назначе-
ния широко используются датчи-
ки угловой скорости вращения 
и угла поворота вала. В качестве 
датчика может быть задействова-
но электромеханическое устрой-
ство – энкодер. По способу выдачи 
информации энкодеры делятся на 
инкрементные (накапливающие) 
и абсолютные (позиционные). По 
принципу действия энкодеры при-
нято разделять на оптические рези-
сторные, магнитные и механиче-
ские. Принцип работы оптических 
энкодеров основан на регистрации 
относительной величины прошед-
шего через растровое сопряжение 
потока оптического излучения как 
координатно-периодической функ-
ции взаимного углового положения 
регулярного растра шкалы и растров 
окон анализатора.

Инкрементный энкодер на выхо-
де выдаёт за один оборот определён-
ное количество импульсов, которое 
называется разрешением энкоде-
ра, а абсолютный энкодер выдаёт 

цифровую информацию о текущем 
угле поворота. Абсолютные энкоде-
ры позволяют определять текущее 
положение оси поворота в любой 
момент времени, в том числе и после 
отключения питания. Абсолютные 
энкодеры являются более функци-
ональными, но и более дорогими 
устройствами. Поэтому на практи-
ке большее распространение полу-
чили инкрементные энкодеры. Рас-
смотрим совсем коротко их работу, 
принцип действия в части подклю-
чения к приёмным устройствам. На 
рис. 1 показан внешний вид отече-
ственного инкрементного энкодера 
ЛИР-112А. На рис. 2 показан внеш-
ний вид инкрементного энкодера 
E50S8-2500-3-Т-24.

Технические характеристики ин кре-
ментного энкодера E50S8-2500-3-Т-24:
● диаметр корпуса: 50 мм;
● диаметр вала: 8 мм;
● количество импульсов на оборот 

вала: 2500;
● выходной сигнал: комплементар-

ный;
● напряжение питания энкодера: 

24 В постоянного тока.
Данный энкодер имеет три выход-

ных сигнала: A, B, Z. При враще-
нии вала энкодера с его выходов 

A, B, Z формируются сигналы, кото-
рые представляют собой последова-
тельность прямоугольных импуль-
сов. Последовательности импульсов 
A и B сдвинуты на 90° относительно 
друг друга (т.е. формируются пара-
фазные импульсы), что позволяет 
определять направление вращения. 
На рис. 3 приведён пример измене-
ния сигналов в датчике во време-
ни при вращении в одном заданном 
направлении. 

Имеется также третий вход нуле-
вой (референтной) метки (Z), кото-
рый позволяет определить абсо-
лютное положение вала, поскольку 
сразу же после включения положе-
ние вала неизвестно (в некоторых 
технологических задачах это необхо-
димо). Указатель нулевой отметки – 
это специальный импульс энкодера, 
который генерируется при дости-
жении определённого положения 
его вращающегося диска. Этот ука-
затель соответствует конкретной, 
заранее заданной точке на диске, 
которая обычно обозначается как 
«нулевая», или «начальная», точка. 
Некоторые модификации энкодеров 
могут поставляться с дифференци-
альными выходами А, А, B, В, Z, Z.

Скорость вращения вала опреде-
ляется как число импульсов за еди-
ницу времени (обороты в минуту). 
Если вал останавливается, то пре-
кращается и передача импульсов. 
При выключении электропитания 
текущая информация об угле пово-
рота вала, как правило, теряется. 
Отрицательный момент в работе 
инкрементного энкодера – это необ-
ходимость непрерывной обработ-
ки его выходных сигналов. Кроме 
того, при отключении электропита-
ния энкодера или при выключении 
приёмного устройства, после пода-
чи электропитания и включения 
приёмного устройства для опре-
деления угла поворота, необходи-
мо найти исходное (или нулевое) 
положение энкодера. Среди основ-
ных российских производителей 
энкодеров можно отметить СКБ ИС 
(г. Санкт-Петербург). Из зарубежных 
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Рис. 3. Выходные сигналы инкрементного энкодера

производителей наиболее известны 
Omron (Япония), Autonics (Корея), 
Pepperl+Fuchs (Германия), Siemens 
(Германия), SICK AG (Германия). На 
отечественном рынке представлены 
энкодеры, у которых есть опция про-
граммирования количества импуль-
сов на один оборот вала через техно-
логический разъём. Например, это 
энкодеры серии DRS61 компании 
SICK AG. Тем самым появляется воз-
можность подстраивать энкодер под 
требования конкретной поставлен-
ной задачи в рамках одной АСУ ТП. 

В качестве приёмных устройств 
сигналов с инкрементных энкоде-
ров могут выступать: устройства 
цифровой индикации УЦИ, програм-
мируемые логические контроллеры 
ПЛК, контроллеры шаговых двигате-
лей КШД, модули интерфейсов МИ и, 
конечно же, программируемые реле 
(далее – ПР).

Интерфейсы и типы 
выходных сигналов 
инкрементных 
энкодеров

На отечественном рынке можно 
встретить инкрементные энкоде-
ры со следующими типами выход-
ных сигналов:
● синусоидальные сигналы. Опто-

электронные растровые энкодеры 
могут напрямую выдавать сину-
соидальный токовый сигнал типа 

СТ (~11 мкА) или синусоидальный 
сигнал напряжения типа СН (~1 В);

● выход по напряжению (Voltage 
Output). Выходной сигнал – по-
следовательность прямоугольных 
импульсов. Uпит = 5 В для сигналов 
уровня ТТL. Это один из наиболее 
распространённых выходных сиг-
налов для инкрементных энкоде-
ров. Uпит = 10…30 В для сигналов 
уровня HTL. Обычно для подачи 
сигналов на дискретные входы 
программируемых реле использу-
ются сигналы с напряжением 24 В;

● выход с открытым коллектором 
(Open Collector). Выходной сигнал – 
последовательность прямоуголь-
ных импульсов. Такой тип выхода 
позволяет получить сигнал с уров-
нем напряжения, определяемым 
не величиной напряжения пита-
ния энкодера, а величиной напря-
жения дополнительного источни-
ка питания. Для этого необходимо 
между цепями питания (Uпит) и 
выходом подключить внешний ре-
зистор, величина сопротивления 
которого определяется значением 
напряжения дополнительного ис-
точника питания;

● двухтактный (каскадный, ком-
плементарный) выход (Push–Pull, 
Totem Pole). Выходной сигнал – 
последовательность прямоуголь-
ных импульсов. Этот тип выхода 
построен на транзисторах различ-

ной (n-p-n и p-n-p) проводимости и 
имеет малое выходное сопротив-
ление (как в состоянии логическо-
го нуля, так и в состоянии логи-
ческой единицы), что позволяет 
увеличить ток, отдаваемый в на-
грузку. Таким образом, повышает-
ся нагрузочная способность и уско-
ряются процессы заряда и разряда 
ёмкости нагрузки, а следователь-
но, растёт быстродействие;

● интерфейс SSI (Synchronous Serial 
Interface). Сигналы – стандарт 
RS-422. Данный интерфейс обеспе-
чивает высокую надёжность пере-
дачи данных на большие рассто-
яния. 

Подключение 
инкрементного энкодера 
к программируемому реле

В случае непосредственного управ-
ления исполнительным механиз-
мом без использования интеллек-
туального устройства типа КШД или 
ПЛК вполне оправдано подключение 
энкодера напрямую к ПР, которое, 
собственно, и будет заниматься обра-
боткой сигнала с энкодера. В дан-
ном случае ПР является програм-
мируемым приёмным устройством 
(далее – ППУ) сигналов с энкодера. 
Основная проблема при подключе-
нии энкодера к ППУ – это согласова-
ние частоты выдачи импульсов энко-
дером (F1) и частоты опроса входов 
(F2) ППУ. F2 должна быть значитель-
но больше, чем F1, и достаточной для 
того, чтобы корректно произвести 
подсчёт импульсов. Выбирая разре-
шение энкодера, нужно убедиться, 
что большое количество импульсов 
на оборот будет воспринято приём-
ным устройством. С увеличением 
вращения вала энкодера количество 
импульсов, выдаваемых энкодером 
в единицу времени, увеличивается.

Значение частоты F2 в ПР огра-
ничено длительностью рабочего 
цикла, который состоит из фаз чте-
ния входов, исполнения програм-
мы пользователя и записи значений 
выходов. При подсчёте скорости вра-
щения серводвигателя максималь-
ное количество оборотов в мину-
ту может находиться в пределах 
0–5000 об/мин (0–83,3 об/с). Таким 
образом, необходимо подсчитывать 
несколько десятков тысяч импуль-
сов в секунду (частота порядка десят-
ков кГц). Типичное время рабоче-
го цикла ПР измеряется десятками 
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миллисекунд (частота порядка кГц), 
что гораздо больше интервала меж-
ду импульсами энкодера. 

Время цикла – это время выполне-
ния рабочего цикла прибора, а имен-
но:
● опрос состояния физических вхо-

дов прибора и копирование их 
значений в ячейки памяти; 

● программная обработка; 
● чтение/запись сетевых перемен-

ных программы; 
● запись результатов работы про-

граммы в физические выходы 
прибора.
По умолчанию время цикла рав-

но 1 мс. Прибор подстраивает время 
цикла в зависимости от сложности 
программы. Факторы, влияющие на 
увеличение времени цикла:
● возрастает сложность алгоритма 

(задействовано большое количе-
ство ФБ и макросов);

● в программе используется боль-
шое количество сетевых пере-
менных; 

● используется большое количество 
элементов управления данными с 
помощью дисплея прибора. Поль-
зователь не может задавать вре-
мя цикла. 
Поэтому подсчёт импульсов от 

энкодера при решении указанной 
выше задачи с помощью стандарт-
ных функциональных блоков счёт-
чиков внутри программы поль-
зователя за редким исключением 
затруднителен и может привести к 
нарушению рабочего цикла ПР. На 
аппаратном и программном уров-
не данная проблема в ППУ может 
быть решена следующим образом. 
Энкодер подключается к «быстро-
действующим» дискретным вхо-
дам ППУ. В ППУ должен быть счёт-
чик (или таймер), который работает 

независимо от основной программы, 
контролируя его выходное значе-
ние при помощи специальной под-
программы обработки прерываний. 
Вышеуказанный счётчик ведёт под-
счёт импульсов от энкодера с учётом 
направления вращения вала.

Применение готовых 
шаблонов в среде 
Qwen Logic

Рассмотрим подключения энкоде-
ров к программируемому реле ПР103-

24.1610.06.2.0 (далее ПР103). Данный 
прибор предназначен для локальной 
автоматизации и программирует-
ся в среде Owen Logic на языке FBD. 
Основные функции ПР103:
● работа по пользовательской про-

грамме, записанной в память;
● работа в сети RS-485 по протоколу 

Modbus RTU / Modbus ASCII в режи-
ме Master или Slave; 

● работа в сети Ethernet по прото-
колу Modbus TCP в режиме Master 
или Slave; 

Рис. 4. Внешний вид реле ПР103

Рис. 5. Принципиальная схема подключения двух инкрементных энкодеров E50S8-
2500-3-Т-24 к ПР103

Табл. 1. Характеристики быстрых дискретных входов типа «ДС» ПР103

№ Наименование Значение

1 Напряжение «логической единицы» +15…+30 В

2 Ток «логической единицы» 2…15 мА

3 Напряжение «логического нуля» –3…+5 В

4 Ток «логического нуля» 0…15 мА

5 Минимальная длительность импульса, воспринимаемая дискретным входом 5 мкс

6 Максимальная частота следования импульсов, воспринимаемая дискретным входом 100 кГц

7 Гальваническая развязка Групповая, по 4 входа

8 Электрическая прочность изоляции между группами каналов 510 В

9 Электрическая прочность изоляции относительно других цепей прибора 510 В

10 Защита от подключения напряжения обратной полярности Есть
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	● работа с удалённым сервисом 
OwenCloud без дополнительного 
шлюза; 

	● обработка входных сигналов от 
датчиков;

	● управление подключёнными 
устройствами с помощью дискрет-
ных или аналоговых сигналов.
Отметим наличие в ПР103 четы-

рёх быстрых дискретных входов 
типа «ДС». К ним, собственно, и мож-
но подключать энкодеры. Внешний 
вид реле ПР103 приведён на рис. 4. 

На рис.  5 приведена принципи-
альная схема подключения двух 
инкрементных энкодеров E50S8-
2500-3-T-24 к ПР103.

На рис. 5 у ПР103 приведены толь-
ко контакты, задействованные в 
принципиальной схеме. Энкодер В1 
подключён к быстрым дискретным 
входам FDI1 и FDI2. Соответственно, 
энкодер В2 подключён к быстрым 
дискретным входам FDI3 и FDI4 (вхо-
ды FDI1, FDI2, FDI3, FDI4 типа «ДС»). 
Характеристики быстрых дискрет-
ных входов типа «ДС» у ПР103 при-
ведены в табл. 1.

К ПР103 можно подключать 
2-канальные инкрементные энко-
деры (без Z-канала). Максималь-
ная частота сигналов с энкодера  – 
не более 100 кГц. Для каждого входа 
задействован 32-разрядный регистр, 

в котором находится накопленное 
количество импульсов с учётом 
направления вращения вала энкоде-
ра. Если после обнуления направле-
ние вращения производится в обрат-
ную сторону, то счёт начинается с 
максимального и уменьшается на 
количество накопленных импуль-
сов. Меню настройки быстрых дис-
кретных входов из OwenLogic рас-
положено во вкладке «Прибор/
Настройка прибора». Вид меню при-
ведён на рис. 6. 

В настройке прибора для быстрого 
дискретного входа FDI1 (в Owen Logic 
входы FDI1–FDI4 ПР103 прописаны 
соответственно как FI1–FI4) в ячей-
ке на пересечении строки «Режим 
работы» и столбца «Значение» зада-
ём параметр – «Энкодер». В ячейке 
на пересечении строки «Диагности-
ка» и столбца «Переменная» зада-
ём переменную «Переполнение 1» 
булевского типа.

Для быстрого дискретного вхо-
да 2 в ячейке на пересечении стро-
ки «Режим работы» и столбца «Зна-
чение» оставляем  – «Дискретный 
вход». В режиме обработки сигна-
лов инкрементного энкодера каж-
дое изменение состояния (рис. 3) вос-
принимается как импульс. На рис. 7 
приведена управляющая программа 
для реле ПР103 в среде OWEN Logic 
для работы с инкрементными энко-
дерами E50S8-2500-3-Т-24.

В сетевой переменной «Канал № 1» 
идёт подсчёт импульсов с энкоде-
ра В1. При переполнении реги-
стра булева переменная «Перепол-
нение 1» устанавливается в лог. 1. 
При этом запускается на 3 c таймер 
с задержкой отключения TOF1. Это 
значит, на 3 с включается индика-
торная лампа H1. 

Соответственно, в сетевой пере-
менной «Канал № 2» идёт подсчёт 
импульсов с энкодера В2. При пере-
полнении регистра булева перемен-
ная «Переполнение 2» устанавлива-
ется в лог. 1. При этом запускается 
на 3 c таймер с задержкой отключе-
ния TOF2. Это значит, на 3 с включа-
ется индикаторная лампа H2. 

То есть фактически в среде OWEN 
Logic имеется заданный шаблон для 
подключения энкодеров. Их нужно 
подключить к входам FDI1–FDI4 при-
бора и перевести вышеуказанные 
входы в режим работы «Энкодер». 

Разрешение энкодера может быть 
очень разным. Например, ряд числа 

Рис. 6. Вид меню настройки быстрых дискретных входов в ПР103

Рис. 7. Скриншот управляющей программы для реле ПР103 в среде OWEN Logic 
для работы с инкрементными энкодерами E50S8-2500-3-Т-24
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импульсов на один оборот для инкре-
ментного энкодера серии E50S8 – 10, 
12, 15, 20, 23, 25, 30, 35, 40, 45, 50, 60, 
75, 100, 120, 125, 150, 192, 200, 240, 
250, 256, 300, 360, 400, 500, 512, 600, 
800, 1000, 2048, 2500, 3000, 3600, 4000, 
5000, 6000, 8000. А для отечественного 
инкрементного энкодера типа ЛИР-
112А ряд числа импульсов на один 
оборот – 1000, 2000, 2500, 5000, 10 000, 
30 000, 125 000. Для разных задач нуж-
ны энкодеры с разным разрешени-
ем. При выборе энкодера подсчитать 
необходимое количество импульсов 
на оборот вала для гарантированно-
го приёма ППУ можно по формуле:
	 N = 60 × F[Гц]/К × ω [об/мин],	 (1)
где F – максимальная частота, вос-
принимаемая приёмным устрой-
ством, ω  – максимальная часто-
та вала привода, который связан 
с валом энкодера, К  – коэффици-
ент запаса для приёмного устрой-
ства. Данный коэффициент необхо-
дим для гарантированного приёма 
импульсов с энкодера. Этот пара-
метр может предоставить только 
изготовитель приёмного устройства. 

Пусть требуется контролировать 
скорость вращения вала некоторо-
го устройства через зубчатую пере-
дачу, которую вращает серводви-
гатель. ППУ  – ПР103. F  – 100 кГц. 
Максимальная скорость враще-
ния – 1500 об/мин. Нужно подобрать 
энкодер с необходимым разрешени-
ем. Для предварительного расчёта 
возьмём К = 2, тогда по формуле (1) 
N = 60 × 100 000 кГц/2 × 1500 = 
= 2000 имп/об.

Стандартным ближайшим числом 
для энкодера E50S8 является 2048. 
Для вышеуказанной задачи для под-
ключения к входам «ДС» реле ПР103 
подойдёт энкодер E50S8-2048-3-T-24 
(максимальная выходная частота 
импульсов  – 300 кГц). Проверить 
максимальную частоту импульсов 
с энкодера E50S8-2048-3-T-24 для вра-
щения вала с частотой 1500 об/мин 
можно по формуле:
(1500[об/мин]/60) × 2048 = 51 200 Гц. 

То есть, выбрав энкодер E50S8-2048-
3-T-24, можно «вписаться» в макси-
мальную частоту 300 кГц и гаранти-
рованно обеспечить приём сигналов 
с энкодера приёмным устройством 
ПР103. Но остаётся вопрос: сколько 
импульсов на оборот будет достаточ-
но для обеспечения точности систе-
мы? При обратной связи от выбран-
ного разрешения будет зависеть 

поведение системы «привод – мотор – 
энкодер».

Программы обработки 
сигналов с инкрементного 
энкодера на языке FBD  
и ST в среде Owen Logic

Рассмотрим пример на языке FBD с 
подключением инкрементного энко-
дера к дискретным входам типа «Д» в 
программируемых реле ПР103, ПР205 
[1], [2]. Конечно, речь идёт о системах, 
где имеет место вращение вала испол-

нительного механизма со сравни-
тельно небольшой частотой. В табл. 2 
приведены характеристики дискрет-
ных входов типа «Д» для ПР103.

В табл.  3 приведены характери-
стики дискретных входов типа «Д» 
для ПР205.

В общем случае максимальная 
частота, воспринимаемая дискрет-
ным входом типа «Д», зависит от 
времени цикла пользовательской 
программы, скважности импульсов 
и установленного времени фильтра. 

Рис. 8. Программа на языке FBD в среде OWEN LOGIC для обработки сигналов 
с энкодера

Рис. 9. Подключение макроса «encoder1» в среде OWEN Logic

Табл. 2. Характеристики дискретных входов «Д» для ПР103

№ Наименование Значение

1 Минимальная длительность «лог. 0» и «лог. 1», воспринимаемая дискретным входом, не менее 2 мс

2 Максимальная частота следования импульсов, воспринимаемая дискретным входом 500 Гц 

Табл. 3. Характеристики дискретных входов «Д» для ПР205

№ Наименование Значение

1 Минимальная длительность «лог. 0» и «лог. 1», воспринимаемая дискретным входом, не менее 2 мс

2 Максимальная частота следования импульсов, воспринимаемая дискретным входом 150 Гц 
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ке FBD в последних версиях OWEN 
LOGIC для реле ПР205 доступно соз-
дание пользовательских функций на 
языке ST. На рис. 9 приведено под-
ключение макроса «encoder1» в сре-
де OWEN Logic.

На рис. 9 макрос подключён к дис-
кретным входам типа «Д». На рис. 10 
приведена программа на языке ST 
для макроса «encoder1».

На рис. 10 Q – выходная целочис-
ленная переменная, в которой про-
исходит подсчёт импульсов.

Заключение
Аппаратные и программные ресур-

сы современных программируемых 
реле позволяют подключать к ним 
инкрементные энкодеры, решая при 
этом следующие задачи в средствах 
автоматизации и числового про-
граммного управления, промыш-
ленной робототехнике:

	● определение угла поворота вала в 
электроприводе;

	● определение угловой скорости 
вращения вала;

	● определение количества оборо-
тов вала. 
Для подсчёта количества импуль-

сов в среде Qwen Logic можно вос-
пользоваться готовыми шаблонами. 
При выборе энкодера для подклю-
чения к программируемому реле в 
изделии следует учесть следующие 
факторы: 

	● тип выходного сигнала, напря-
жение питания энкодера (целесо- 
образно, если напряжение пита-
ния реле и энкодера – одинаковые); 

	● количество импульсов на оборот, 
значение данного параметра пря-
мо пропорционально точности из-
мерений (разрешение энкодера);

	● в каждой конкретной задаче для 
подключения к программируемо-
му реле необходимо выбрать эн-
кодер с оптимальным разреше-
нием.
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Пусть требуется выбрать энкодер 
для контроля максимальной скоро-
сти вращения вала 100 об/мин для 
подключения к ППУ с F = 500 Гц. Для 
предварительного расчёта возьмём 
К = 2, тогда 
N = 60 × 500[Гц]/2 × 100[об/мин] = 
= 150 имп/об.

Стандартным ближайшим чис-
лом для энкодера E50S8 является 192. 
Для вышеуказанной задачи для под-
ключения к входам типа «Д» ПР103 
подойдёт энкодер E50S8-192-3-T-24 
(максимальная выходная частота 
импульсов  – 300 кГц). Проверить 
максимальную частоту импульсов 
с энкодера можно по формуле:
(100[об/мин]/60) × 192 = 333 Гц.

Если разрешение энкодера кратно 
числу 1024 (210), то полученное зна-

чение (отслеживаемое число импуль-
сов с энкодера) можно перевести в 
двоичный код. Если разрешение 
энкодера кратно числу 360, то полу-
ченное значение можно перевести 
в угол поворота. Программа на язы-
ке FBD в среде OWEN Logic для обра-
ботки сигналов с энкодера приведе-
на на рис. 8.

Программа приведена для энкодера 
E50S8-360-3-T-24 с частотой импуль-
сов за один оборот – 360. Количество 
импульсов подсчитывается в пере-
менной «Счёт1» (тип переменной – 
целочисленная).

Количество оборотов вала энко-
дера подсчитывается в переменной 
«Кол. оборотов» (тип переменной – 
целочисленная). Кроме разработки 
программы на графическом язы-

Рис. 10. Программа на языке ST для макроса «encoder1»


