
 AN2805
 利用独立于内核的外设实现稳健去抖

简介
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典型的按钮去抖方法通常不够稳健，并且设置和响应速度较慢，这些问题可能导致出现虚假激励或检测不到激励。本

“技巧与诀窍”文档提供了两种更稳健、更快速的去抖解决方案，它们同样适用于旋转编码器、按钮、开关、键盘和

旋钮等。通过使用内部定时器来提供自定义慢速时钟和可配置逻辑单元（Configurable Logic Cell，CLC），可以滤除

由按钮产生的各种噪声。在第一种解决方案中，每个按钮需要使用两个 CLC，因此在具有八个 CLC 的 PIC18F Q10 系

列器件上，可以支持四个按钮的去抖。在第二种解决方案中，每个按钮需要使用三个 CLC，这样有助于提高稳健性，

从而应对 2-CLC 解决方案中的时序极端情况。在包含定时器和 CLC 配置在内的系统初始化之后，无需 CPU 执行即可

通过硬件外设执行去抖。这两种解决方案都需要两个 CLC 时钟周期，因为这样可以实现极快的去抖。

本文档介绍了在 MPLAB® X IDE 和 MCC 配置中创建示例的过程。此外，MPLAB Xpress 代码示例中还提供了用于重

现结果的示例代码：mplabxpress.microchip.com/mplabcloud/example/details/799。
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1. 背景知识
当在物理上旋转编码器或按下按钮时，两片金属会彼此接触。在完全接触之前，这两片金属可以间歇性地接触和断

开。当输入信号超过数字化阈值时，可能会导致数字化信号中出现持续时间不同的多个脉冲，如图 1-1 所示。由于单

片机要处理的输入信号线具有很高的采样率，因此输入信号线上的多个脉冲可能会导致将一次按下/释放动作记录为多

个触发信号。理想情况下，数字化输入信号的短周期脉冲只是噪声，这些噪声脉冲应当被滤除。只有周期足够长的稳

定脉冲（这意味着输入信号在一定时间内保持稳定）才能触发去抖。这种方法称为“去抖”。

图 1-1 还给出了与信号去抖相关的多种情形。在这张图中：

• 情形 1 是指将编码器旋转到 ON 的情况

• 情形 2 是指将编码器旋转到 OFF 的情况

• 情形 3 是指编码器机械松动或旋转到中间位置，导致输入信号非常不稳定的情况

去抖是一种低通滤波。去抖时间是从出现触发信号到记录触发信号之间的延时。该去抖时间会影响时间戳的精度。对
于情形 1 和情形 2，应在经过去抖时间之后记录指示稳定脉冲的触发信号边沿（称为去抖信号）。对于情形 3，许多短

周期脉冲可能会在极短的周期内出现在数字化信号上。用户应当事先定义这些短周期脉冲是否为要忽略的噪声脉冲，

或者能否在一定条件下将它们视为有效且稳定的脉冲。

在本文档中，我们以旋转编码器为例进行了演示。但是，同样的技术也适用于按钮、开关、键盘和旋钮。

图 1-1. 去抖说明

1.1 现有解决方案
对于慢速信号的去抖，最简单的硬件解决方案是使用外部阻容式（Resistive-Capacitive，RC）滤波器元件进行去抖，

以滤除快速脉冲变化，从而保留干净的边沿供单片机处理。这将需要更多的板上元件，进而导致成本提高、尺寸增

大。另一方面，软件去抖解决方案的范围涵盖从简单到复杂的各种算法。最简单的去抖策略是通过使用延时周期（例

如，每 50 ms 至最长 500 ms）读取去抖输入信号，并设置一个标志来指示输入的状态。在初始抖动周期期间，读操作

将返回 0 或 1，指示开关的不确定状态。这种策略的缺点之一是功耗较高，因为在等待延时期间，器件无法进入休眠模

式。

要处理这种延时，可以通过使用一个定时器，以固定速率中断 CPU，并在等待延时期间部分释放 CPU。所有这些方法

都有一个缺点，即响应速度较慢，因为延时必须足够长才能避免在一次去抖中识别到多个脉冲。目前，已经开发出多

种增强型方法来缩短去抖时间。例如，有一种所谓的基于模式的去抖动器方法，这种方法考虑了在相对较长的时间段

内开关的电压输出的整体模式。其目的是改善高估抖动超时的情况。它会跟踪按钮当前处于哪种状态，并以一个精细

的时间周期检测去抖，但需要更多代码才能实现这种功能。
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使用带 HLT 的 TMR2 进行无代码开关去抖提出了一种无代码解决方案，其中第一次开关激活用于启动定时器计数，同

时忽略任何后续抖动。在定时器计数达到预先确定的值后，定时器外设将产生一个信号事件，该事件可用于指示已检

测到有效的开关激活。此过程通过硬件执行，除了设置 CIP 和 Timer2 外，没有任何代码要求。这种方法无需代码，而

且速度很快。局限性在于，它是用于生成已去抖信号的第一个脉冲，没有识别它是一个稳定脉冲还是一个噪声脉冲。
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2. 使用 CLC 实现稳健去抖
就目前所知，对于图 1-1 给出的三种情形，现有解决方案均无法按预期工作。一些现有解决方案依赖于检测第一个输

入信号脉冲，而不检查该脉冲是否为噪声脉冲；或者，它会等待一段很长的固定延时（较长的去抖时间），然后重新

检查脉冲是否仍然有效。对于情形 1，依靠第一个脉冲进行去抖可能会导致在不正确的时间出现去抖信号，甚至导致错

误的去抖。在等待固定延时期间，去抖时间通常较长，并且需要 CPU 的干预。对于情形 3，随着脉冲数和脉冲周期的

变化，现有解决方案可能会导致不可预测的去抖信号。

本文档介绍了使用定时器和 CLC 的两种解决方案。在提出的第一种解决方案中，每个按钮需要一个定时器和两个

CLC，因此称为双 CLC（2-CLC）去抖解决方案。在实践中，即使是出现各种噪声脉冲的极端示例，这种解决方案仍

然有效。而对于由此引入的增强型三 CLC（3-CLC）解决方案，我们将在解决方案说明中加以讨论。用户可以根据自

己的需求在这两种解决方案之间进行选择。

2.1 2-CLC 去抖解决方案
图 2-1 给出了 2-CLC 解决方案的逻辑图。四个 2 输入 D 型触发器代表两组 CLC，分别为 CLC3 和 CLC1、CLC4 和

CLC2。它们分别对应于两个输入按钮 RC5 和 RB2。CLC3 的输入信号与 CLC3 的输出信号进行逻辑“与”运算，结

果用作 CLC1 的输入。Timer6 信号用作所有 CLC 的时钟。如果所有按钮的去抖扫描速率均处于同一范围内，则可以在

它们之间重复使用定时器。去抖输出将点亮 LED（D2、D3、D4 和 D5），以便在 MPLAB Curiosity HPC 板上进行演

示。PIC18F Q10 系列器件最多包含八个 CLC，这意味着可以支持四个按钮。去抖通过硬件外设执行，除了在 MPLAB
X 的 MPLAB 代码配置器（MPLAB Code Configurator，MCC）中配置定时器和 CLC 之外，无需任何代码。它不需要

外部硬件滤波，因此可避免占用额外空间和提高成本。有关配置，请参见 3.  项目创建和配置。

图 2-1. 双 CLC 去抖解决方案逻辑图

图 2-2.a、.b 和.c 给出了将旋转编码器切换到 ON、OFF 和中间位置时这三种情形下的示波器波形图。在示波器波形图

中，黄色信号 CH1 表示数字化输入信号。绿色信号 CH2 表示去抖信号，等效于图 2-1 中的 CLC2 输出 CLC2_OUT。
如图所示，当编码器进行切换时，在其达到稳定之前会有许多短噪声脉冲。对于示例旋转编码器，这些噪声脉冲的周

期最长通常为 500 μs。为了滤除这些噪声脉冲，确保 CLC 时钟周期远大于最大噪声脉冲周期至关重要。这样可确保在

两个连续时钟内不会将任何噪声脉冲识别为虚假去抖。在这种情况下，可选择 1.5 ms 的时钟周期，该值为最大噪声周

期的三倍，这意味着定时器的溢出时钟频率约为 700 Hz。可以根据需求将 CLC 时钟配置为任何频率。
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图 2-2. 各种去抖情形的示波器波形图

对于 2-CLC 解决方案，当输入信号连续两个时钟周期保持为高电平时，输出信号将为逻辑高电平。由于图 2-2 中的噪

声脉冲的周期均小于 500 μs，而该值又小于 CLC 周期（1.5 ms），因此一个噪声脉冲可使第一个 CLC 输出信号变为

逻辑高电平，但不会使第二个 CLC 输出信号变为高电平，因此不会发生去抖。请注意，要使去抖输出信号变为低电

平，输入信号只需在一个时钟周期内保持低电平，因为输出去抖信号是输入信号与第一个 CLC 输出进行逻辑“与”运

算的结果。图 2-2.b 所示的去抖信号就是这种情况。

在极端情况下，当旋转编码器切换到中间位置时，两片金属会长时间保持部分接触。此时，输入信号变得非常嘈杂，

许多噪声脉冲不断出现，如图 2-2.c 所示。在这种情况下，输入信号在两个连续的 CLC 时钟周期内读为高电平的几率

增大，理论上会发生去抖。但是，在这种极端情况下，示波器中仍未监视到任何去抖。未发生去抖的原因可能是噪声

脉冲的周期（<300 μs）比所选 CLC 时钟周期（1.5 ms）短得多。另一个重要原因是未在 CLC 时钟边沿上捕捉到两个

连续的噪声脉冲。尽管实验中没有看到这种情况，但几率仍然存在。

2.1.1 低功耗模式

如前文所述，这是一个纯硬件解决方案，无需任何额外的代码。由于定时器和 CLC 都可以在休眠模式下运行，因此可

通过将器件配置为在休眠模式下运行来暂停 CPU，以便最大程度地降低功耗。要实现此目的，可以在 main.c 文件的

main()函数中的系统初始化函数后面插入以下代码行：

SLEEP();

2.2 3-CLC 去抖解决方案
如前文所述，2-CLC 解决方案是一种非对称方案。要使去抖输出变为高电平，输入信号需要在两个时钟周期内保持逻

辑高电平；而要使去抖输出变为低电平，输入信号只需在一个时钟周期内保持逻辑低电平。对于非对称去抖时间，这

通常不是问题。但是，当输入信号保持高电平，但却在 CLC 时钟边沿识别到低电平毛刺时，将导致输出去抖信号变为

低电平并持续两个时钟周期，此时会发生虚假去抖。图 2-3 中 2-CLC 解决方案的时序图对此进行了说明。标记的第三

个时钟边沿（两个 CLC 输出均为低电平）说明了虚假去抖情形。实验中尚未发生这种情形，但存在这种可能性。发生

这种情形时，建议实现 3-CLC 解决方案来避免出现虚假去抖。
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图 2-3. 2-CLC 解决方案和 3-CLC 解决方案的时序图

图 2-4 给出了 3-CLC 解决方案的逻辑图。第一个 CLC（CLC3）具有与之前相同的输入（见图 2-1）。第三个 CLC
（CLC5）被选作 4 输入“与”逻辑。输入信号和前两个 CLC 输出信号成对进行逻辑“与”运算，然后进行逻辑

“或”运算：CLC5_OUT = CLCIN0 * CLC3_OUT + CLCIN0 * CLC1_OUT + CLC3_OUT * CLC1_OUT
第三个 CLC 的输出信号为第二个 CLC（CLC1）提供输入信号。第二个 CLC 输出与之前相同的去抖信号。第三个

CLC 确保在其三个输入中的任何一个上均没有单个低电平值会导致去抖输出变为低电平。 图 2-3 还给出了 3-CLC 解决

方案的时序图，其中不再存在 2-CLC 解决方案中会出现的虚假去抖。

图 2-4. 3-CLC 去抖解决方案逻辑图

对于具有 8 个 CLC 的 PIC18F Q10 系列，使用 3-CLC 解决方案只能支持对两个按钮进行去抖，而使用 2-CLC 解决方

案则可以支持对四个按钮进行去抖。由于 2-CLC 解决方案对于极端情况（如图 2-2.c 所示）通常也能满足要求，因此

用户可以根据其应用需求和硬件资源来决定使用哪种解决方案，或者结合使用两种解决方案。

2.3 进一步讨论
到目前为止，我们已经介绍了这两种解决方案的工作方式。实验显示，这两种解决方案均适用于图 2-2 给出的三种典

型情形。根据演示，两者均可在 3 ms 的去抖时间下提供极快的反应速度，而现有解决方案可能需要最长 20-200 ms 的

去抖时间。相比之下，现有解决方案均无法在不发生意外去抖的情况下涵盖全部三种情形。

当连续出现一系列噪声脉冲时（如图 2-2.c 所示），如果在两个连续的 CLC 时钟上升沿捕捉到噪声脉冲，则仍有可能

发生去抖。用户需要定义是否应将其视为生成有效去抖输出的稳定输入脉冲。如果不将其视为有效去抖，则关于如何
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降低这种可能性的建议是使用更多级 CLC 和/或延长 CLC 时钟周期。例如，引入另一级 CLC 意味着进一步检查第三个

连续时钟周期时在输入信号上出现的噪声脉冲，从而降低识别出意外去抖的可能性。对于 2-CLC 解决方案，另一级

CLC 意味着需要 3 个 CLC。对于 3-CLC 解决方案，则意味着需要 4 个 CLC。另一方面，当 CLC 时钟周期延长时，这

种做法也有帮助。当 CLC 时钟周期延长时，一个时钟周期内滤除的噪声脉冲会增加，而下一个 CLC 时钟周期内出现

的噪声脉冲会减少。

如本文档中所述，在提供八个 CLC 的 PIC18F Q10 系列器件上，使用 2-CLC 解决方案最多可对四个按钮进行去抖。

或者，也可通过选择两个 3-CLC 解决方案和一个 2-CLC 解决方案来支持三个按钮的去抖。如有需要，还可以根据用户

需求调整为支持更少的按钮，即每个按钮使用更多的 CLC。

到目前为止，我们已经讨论了如何使用定时器为 CLC 提供可配置的时钟频率。一种替代方案是使用频率较低的主时钟

作为 CLC 时钟，前提是主时钟能够满足用户需求。如果主时钟对于 CLC 足够慢，则可以节省定时器，从而进一步降

低功耗。
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3. 项目创建和配置
本节介绍如何在 MPLAB X IDE 中为 2-CLC 解决方案创建和配置示例项目。本文档的后面部分会介绍 3-CLC 解决方案

的配置。

3.1 项目概述
使用 MCU 的项目概述：

• CPU 时钟：1 MHz
• 使用的外设：

– Timer6：
• Timer6 配置为以 1.5 ms 的定时器周期溢出并用作 CLC 时钟

– CLC1、CLC2、CLC3、CLC4 和 CLC5：
• CLC3 和 CLC1 一起用于板上按钮 S2 的去抖控制

• CLC4 和 CLC2 一起用于外部旋转编码器的去抖控制

• CLC5 用于将 2-CLC 解决方案（CLC3 和 CLC1）扩展为 3-CLC 解决方案

– GPIO：

• 引脚 RC5：CLCIN0 输入信号，默认情况下连接到板上 S2 按钮

• 引脚 RB2：CLCIN2 输入信号，手动连接到外部旋转编码器

• 引脚 RA4：D2 LED 输出

• 引脚 RA5：D3 LED 输出

• 引脚 RA6：D4 LED 输出

• 引脚 RA7：D5 LED 输出

3.2 硬件准备工作
本应用笔记中使用的硬件：

• Curiosity 高引脚数（High Pin Count，HPC）开发板（DM164136）
– www.microchip.com/developmenttools/ProductDetails/PartNo/DM164136

• PIC18F45Q10 40 引脚单片机（PDIP 封装，适用于 Curiosity HPC）

– www.microchip.com/wwwproducts/en/PIC18F45Q10
• 外部旋转编码器（使用 XMEGA-E5 Xplained 板上的编码器）

– www.microchip.com/DevelopmentTools/ProductDetails/PartNO/ATXMEGAE5-XPLD
• 两根 Micro-USB 线缆

• 两根公头转母头电线

3.3 软件准备工作
本应用笔记中使用的软件：

• MPLAB X IDE v.5.15
– www.microchip.com/mplab/mplab-x-ide

• MPLAB XC8 C 编译器 v.2.0
– www.microchip.com/mplab/compilers

• MPLAB X IDE 中的 MPLAB 代码配置器（MCC）v3.75 插件
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3.4 硬件设置
• Curiosity 高引脚数（HPC）开发板（DM164136）用作测试平台。开关 S2 用于测试按钮去抖。XMEGA-E5

Xplained 板的外部旋转编码器用于测试编码器去抖。当 S2 和外部编码器上发生去抖时，可通过分别检测 D2、
D3、D4 和 D5 四个板上 LED 的点亮状态来了解信息。

• XMEGA-E5 Xplained 板使用 USB 电源。XMEGA-E5 Xplained 板上的编码器引脚 J3→GPIO3 连接到 HPC 板的

去抖输入引脚 RB2。另外，应确保将开关设置为将编码器连接到图 3-1 中用红色圆圈标出的插座 J3 中的 J3。
• HPC 使用通过跳线配置为 3.3V VCC 的 USB 电源

图 3-1. 硬件设置：连接了外部旋转编码器的 Curiosity HPC

下表列出了从 HPC 板到 XMEGA-E5 Xplained 板的外部编码器引脚连接。

表 3-1. HPC 与外部旋转编码器的硬件连接

HPC XMEGA-E5 Xplained 板

RB2 引脚 GPIO3 引脚

3.5 MPLAB X IDE 中的 2-CLC 解决方案配置
本节介绍如何在 MPLAB X IDE 中为 2-CLC 解决方案创建和配置示例项目。有关配置的信息，请参见图 2-1 中的框

图。

在 MPLAB X IDE 中，创建一个新项目：为 Device Family（器件系列）选择 PIC18，为 Device（器件）选择

PIC18F45Q10。为 Hardware Tools（硬件工具）选择 Curiosity in Microchip Starter Kits（Microchip 入门工具包中的

Curiosity）。为 Compiler（编译器）选择 XC8（使用 v2.0）。
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创建项目后，单击顶部菜单栏上的 MCC 徽标来配置代码。如上文所述，两个去抖输入将使用一个定时器和四个

CLC。在左侧的 Device Resources（器件资源）部分中，双击 TMR6、CLC1、CLC2、CLC3 和 CLC4 将它们添加到

Project Resource（项目资源）部分。

3.5.1 时钟

在 Project Resource → System → System Module（项目资源 → 系统 → 系统模块）下，将系统时钟配置为 1 MHz。
为 Oscillator Select（振荡器选择）选项选择 HFINTOSC（在图 3-2 中用红色圆圈标出）。确保在 Clock Divider（时钟

分频比）选项中选择 4。这样可将系统时钟配置为 1 MHz。

图 3-2. 1 MHz 系统时钟的系统模块

3.5.2 定时器

将 TMR6 的 Timer Period（定时器周期）配置为 1.5 ms。选择 LTINTOSC 作为时钟源，然后在 Timer Period 字段中

输入 1.5 ms，如图 3-3 所示。

 AN2805
项目创建和配置

© 2021 Microchip Technology Inc.  应用笔记 DS00002805A_CN-第 11 页



图 3-3. TMR6 以 1.5 ms 的周期溢出

3.5.3 CLC3
按图 3-4 所示配置 CLC3。在 Mode（模式）字段中选择 2-input D flip-flop with R（带复位功能的 2 输入 D 型触发

器）。选择 Timer6 溢出信号 TMR6_OUT 作为 D 型触发器寄存器的时钟。选择 CLCIN0 作为输入信号。将这两个信号

分别连接到 CLC 逻辑门 1 和 2（在图 3-4 中用红色圆圈标出）。
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图 3-4. CLC3 配置

3.5.4 CLC1
按图 3-5 所示配置 CLC1。在 Mode 字段中选择 2-input D flip-flop with R。选择 TMR6_OUT 作为 D 型触发器寄存器的

时钟信号。选择 CLC3_OUT（CLC3 的输出信号）并将其与默认 CLCIN0（CLC3 的输入信号）进行逻辑“与”运算，

结果作为 CLC1 的输入信号。将 TMR6_OUT 信号连接到 CLC 逻辑门 1（在图 3-5 中用红色圆圈标出）。将

CLC3_OUT 和 CLCIN0 连接到 CLC 逻辑门 2，然后将 CLC 逻辑门 2 的输入和输出信号反相（用红色圆圈标出）。
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图 3-5. CLC1 配置

3.5.5 CLC4
按图 3-6 所示配置 CLC4。在 Mode 字段中选择 2-input D flip-flop with R。选择 TMR6_OUT 溢出信号作为 D 型触发器

寄存器的时钟并选择 CLCIN2 作为输入信号。将这两个信号分别连接到 CLC 逻辑门 1 和 2（在图 3-6 中用红色圆圈标

出）。
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图 3-6. CLC4 配置

3.5.6 CLC2
按图 3-7 所示配置 CLC2。在 Mode 字段中选择 2-input D flip-flop with R。选择 TMR6_OUT 作为 D 型触发器寄存器的

时钟。选择 CLC4_OUT（CLC4 的输出信号）并将其与默认 CLCIN2（CLC4 的输入信号）进行逻辑“与”运算，结果

作为 CLC2 的输入信号。将 TMR6_OUT 信号连接到 CLC 逻辑门 1（在图 3-7 中用红色圆圈标出）。将 CLC4_OUT
和 CLCIN2 连接到 CLC 逻辑门 2 并将 CLC 逻辑门 2 的输入和输出信号反相（用红色圆圈标出）。
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图 3-7. CLC2 配置

3.5.7 引脚

单击 Pin Manager: Grid View（引脚管理器：网格视图）以配置输入/输出引脚。单击 RC5 和 RB2，将其分别设置为

CLCIN0 和 CLCIN2 的输入引脚（在图 3-8 中用红色圆圈标出）。将 CLC1 输出配置为引脚 RA4 和 RA5（用红色圆圈

标出）。将 CLC2 输出配置为引脚 RA6 和 RA7（用红色圆圈标出）。引脚 RA4、RD5、RA6 和 RA7 分别连接到 HPC
板的 LED D2、D3、D4 和 D5。RB2 将手动连接到外部旋转按钮，而 RC5 已连接到板上按钮 S2。图 2-1 中已给出引

脚和 CLC 之间的连接。CLC1 输出用于点亮 LED D2 和 D3。CLC2 输出用于点亮 LED D4 和 D5。
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图 3-8. Pin Manager: Grid View

3.6 生成代码并编程器件
单击 MPLAB X IDE 左上方子窗口中的 Generate，生成代码。生成的代码是最终代码，因为这是一种无软件的解决方

案。

如上文所述，由于定时器和 CLC 均可在休眠模式下运行，因此可以将器件设置为休眠模式，以最大程度地降低功耗。

要实现此目的，可以在 main.c 文件的 main()函数中的系统初始化之后插入以下代码行。但是，这是一个可选项。

SLEEP();

使用快捷键 F11 编译项目并确保未发生错误。然后单击 MPLAB X IDE 顶部工具栏上的 Make and Program Device
Main Project（编译并编程器件主项目）图标，对器件进行编程。现在可以检测当按下/释放板上 S2 按钮时板上 LED
D2 和 D3 的状态翻转。当连接到输入引脚 RB2 的外部旋转编码器旋转时，板上 LED D4 和 D5 应翻转状态。另外，也

建议使用示波器来监视当噪声脉冲被滤除时，去抖是如何进行的。

用户现在应该能够通过遵循上述配置步骤来重现解决方案。

3.7 MPLAB X IDE 中的 3-CLC 解决方案配置
本节介绍如何在 MCC 中将现有项目重新配置为图 2-4 所示的 3-CLC 解决方案。在此图中，第一级 CLC（CLC3）保

持不变。第三级 CLC（CLC5）需要进行配置，第二级 CLC（CLC1）需要通过修改进行重新配置。

在 MPLAB X IDE 中，单击顶部菜单栏上的 MCC 徽标重新配置代码。在左侧的 Device Resources 部分中，双击

CLC5 将其添加到 Project Resource 部分。

3.7.1 CLC5
按图 3-9 所示配置 CLC5。在 Mode 字段中选择 4-input AND（4 输入 AND 逻辑）。选择用红色圆圈标出的三个输入信

号，默认为 CLCIN0、CLC3_OUT 和 CLC1_OUT。CLC 逻辑门 1 的输出为用红色圆圈标出的 NOT（逻辑非）。确保

逻辑门 2、逻辑门 3 和逻辑门 4 连接了两个正确输入且已反相。这四个信号随后进行逻辑“与”运算，得到的值反相后

作为输出。CLC5 逻辑的作用是先对三个输入成对进行逻辑“与”运算，然后进行逻辑“或”运算。
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图 3-9. CLC5 配置

3.7.2 CLC1
按图 3-10 所示重新配置 CLC1。取消选择逻辑 2 之前和之后的所有反相。取消选择 CLC3_OUT 作为输入，选择

CLC5_OUT 作为逻辑 2 的惟一输入信号（用红色圆圈标出）。
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图 3-10. CLC1 重新配置

单击 MPLAB X IDE 左上方子窗口中的 Generate（生成），重新生成代码。生成的代码是适用于 3-CLC 解决方案的代

码。使用快捷键 SHIFT+F11 重新编译项目，然后单击 MPLAB X IDE 顶部工具栏上的 Make and Program Device Main
Project 图标，对器件进行重新编程。3-CLC 解决方案现已应用于所连接的外部旋转编码器。
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4. 版本历史
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