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RESUMO

A medicdo das grandezas velocidade e posi¢cdo podem ser realizadas por um dispositivo chamado
Encoder. A sua estrutura determina qual variavel a ser medida. O objetivo deste trabalho é desenvolver um
encoder Optico e a sua configuragdo com Arduino nano para medi¢cdo das rotagdes alcangadas por um
motor de 60W. As partes do encoder foram criadas em impressora 3D e CNC laser para sua montagem e a
configuragao do Arduino uno para calcular e exibir o valor da rotagdo. Também sao apresentados testes
experimentais e comparacgdes de resultados com um tacémetro 6ptico comercial. O erro entre as leituras é 7
RPM validando a funcionalidade do encoder proposto para os ensaios rotineiros.
PALAVRAS-CHAVE:Encoder; Sensor incremental, velocidade.

ABSTRACT

Measurement of variables such as speed and position can be performed by a device called an
Encoder. Its structure determines which variable to be measured. The aim of this work is to present an
optical encoder and its configuration with an Arduino Uno for measuring the rotations achieved by a 60W
motor. The encoder parts were assembled using a 3D printer and CNC laser for their assembly, and the
Arduino Uno was configured to calculate and display the rotation value. Experimental tests and comparisons
of results with an optical tachometer are also presented. The error between the readings is 7 RPM, validating
the functionality of the proposed encoder for routine tests.
KEYWORDS:Encoder; Incremental sensor, speed.
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1 INTRODUGCAO

O objetivo principal deste trabalho foi a construgdo de um encoder de baixo custo
para ser instalado em micro-aerogeradores de 500 W. Os objetivos especificos desta
pesquisa incluiram: 1) a montagem e a programacgao de um Encoder tipo incremental
para leitura da velocidade variavel de um motor CC de 60 W, a partir de um sensor optico
tipo fim-de-curso, com estruturas de montagem e fixagdo feitas na impressora 3D do
Laboratério de Hardware e na CNC laser do laboratério LAPROMAD, ambos localizados
na UTFPR-MD; 2) A montagem de uma placa para aquisigdo de dados; 3) A
programacgao do microcontrolador, realizada em C++ e implementada em uma plataforma
de desenvolvimento com microcontrolador Arduino modelo Uno; 4) A validagao
experimental do encoder construido foi realizada com um tacémetro 6ptico marca
Politerm, modelo POL-19 pertencente ao Departamento de Engenharia Elétrica da
UTFPR-MD.

Os sensores o6pticos sdo comumente utilizados na maioria dos dispositivos de
controle de maquinas e na automacao industrial, por serem dispositivos sem contato
mecanico, com pouco desgaste e poucas falhas. Sendo ideais para o ambiente industrial.

O Encoder é um sensor eletrbnico que converte movimentos lineares ou
rotacionais em pulsos elétricos, fornecendo dados de posicao e velocidade. Ele é usado
geralmente para determinar a velocidade de rotacdo de maquinas e motores,
servomotores e/ou motores de passo.

Existem dois modelos de encoder: os incrementais e os absolutos. O encoder
absoluto é mais utilizado para a leitura de posigao, ja o encoder incremental é utilizado
somente para ler velocidade pois, ele nao fornece dados de posig¢des.

2 MATERIAIS E METODOS
2.1 PRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO DO ENCODER INCREMENTAL

O encoder incremental tem como objetivo contar o numero de pulsos gerados a
partir de cada excitacdo. Essa excitagao pode ser diferente dependendo do tipo de sensor
utilizado, por exemplo: um sensor de efeito hall é excitado conforme o receptor passa por
um ima; ja um sensor 6ptico € excitado toda vez que um feixe de luz incide em seu
receptor, como pode ser observado na Figura 1 (a). Nota-se que, todo sensor incremental
tem o mesmo objetivo, porém, cada modelo corresponde a um sinal diferente.

Quando o encoder ¢é utilizado, o sistema eletrénico externo realiza a contagem de
pulsos, conseguindo informar a quantidade de rotacgdes, distancia e a posig¢ao, sendo que
a posicao € encontrada com o auxilio de uma interface que interpreta o sinal recebido
(CRAVO, 2023) (SILVEIRA, 2017).

A Figura 1(b) mostra os componentes fundamentais de um encoder rotatorio, que é
formado por um emissor e um receptor (que dependerdao do respectivo modelo do
encoder trabalhado) e um disco que pode ser construido de vidro, metal ou plastico.

O disco € acoplado a um eixo rotativo e possui padrées formados por ranhuras
transparentes a luz. Conforme o disco gira, a luz do emissor passa pelas ranhuras. Esse
movimento gera pulsos de ondas quadradas no receptor, que podem ser interpretadas
como posicdo ou movimento.
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Figura 1 — (a) funcionamento dos sensores opticos (b) componentes fundamentais de um encoder
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Fonte: hitecnologia (2023) e citisystems (2023)

2.2 ENCODER OPTICO

O encoder 6ptico utilizado neste projeto foi construido a partir de um sensor de fim
de curso. A tecnologia de detec¢do do encoder utilizado € composta por um LED e um
fototransistor. Quando um dente de uma engrenagem, um ressalto ou ainda uma peca
interrompe o feixe de luz que incide no sensor, ocorre uma variagao de sua condigao de
conducgéo e a produgao de um pulso de saida (BRAGA, 2023).

Para dar suporte ao encoder foi construida uma base acrilica no formato L
conforme apresentado na Figura 2(a). O disco foi projetado para ser instalado entre o
LED (transmissor) e o fototransistor (receptor), fixado no acoplamento do eixo do motor.
Possui didametro 66 mm e espessura igual a 0,06 mm. No disco foram realizados cortes
(chamados de ranhuras) com dimensdes 0,1 mm, a uma distancia de 33 mm do eixo,
como apresenta a Figura 2 (b).

Figura 2 — (a) Mancal (base acrilica), (b) Disco para o Encoder

(b)

Fonte: Autoria Propria
2.3 PLATAFORMA ARDUINO UNO

Para o monitoramento das rotagdes € necessario que o sensor capte os pulsos
gerados e envie para o Arduino.

De acordo com Thomsen (2014), o Arduino € uma plataforma de prototipagem
eletrbnica muito versatil e amplamente utilizada por profissionais das mais diversas areas.
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Um dos principais objetivos do Arduino € tornar o acesso a prototipagem eletrénica mais
facil, mais barata e flexivel.

2.4 LIQUID CRYSTAL DISPLAY (LCD)

Um display de cristal liquido, € um painel fino usado para exibir informagdes por
via eletrbnica, como texto, imagens e videos. Seu uso inclui monitores para
computadores, televisores, painéis de instrumentos e outros dispositivos (PEREZ, 2023).

Nesse projeto foi utilizado um LCD 16X2, com HD44780. A Figura 3 demonstra o
LCD conectado ao Arduino no prototipo construido.

2.5 METODOLOGIA E PROCEDIMENTO CIENTIFICO

A calibracdo do Encoder foi realizada com 6 ensaios com 6 repeticdes (cada) para
anadlise da resolucdo, da precisdo e da repetibilidade na aquisicido de dados. Os
resultados foram tratados por estatistica descritiva incluindo: média, desvio padrao,
variancia e coeficiente de variacéo, além da curtose e assimetria.

3 RESULTADOS E DISCUSSOES
Os resultados dos ensaios sdo apresentados na Tabela 1.

Tabela 1 - Resultados dos ensaios

Ensaio1 Ensaio2 Ensaio3 Ensaio4 Ensaio5 Ensaio6 RESULTADO

Repeticao 1 252,00 288,00 278,00 272,00 284,00 272,00 273,28
Repeticao 2 252,00 291,00 278,00 275,00 281,00 278,00
Repeticao 3 252,00 284,00 278,00 272,00 275,00 268,00
Repetigdo 4 256,00 288,00 272,00 278,00 278,00 278,00
Repetigao 5 256,00 288,00 275,00 272,00 272,00 268,00
Repeticdo 6 256,00 284,00 272,00 268,00 275,00 272,00
Rotagido Média (Hz) 254,00 287,17 275,50 272,83 277,50 272,67

Erro padrio 0,89 1,11 1,20 1,38 1,80 1,84 1,37

Mediana (Hz) 254,00 288,00 276,50 272,00 276,50 272,00 273,17

Moda (Hz) 252,00 288,00 278,00 272,00 275,00 272,00 272,83

Desvio padrao (Hz) 2,19 2,71 2,95 3,37 4,42 4,50 3,36
Variancia da amostra 4,80 7,37 8,70 11,37 19,50 20,27 12,00
Curtose -3,33 -0,85 -2,39 0,69 -0,86 -1,88 -1,44

Assimetria -6,6 10" -8,210% -4,6 10" 2,6 10" 4,107 3,3 10" 0,08

Intervalo 4,00 7,00 6,00 10,00 12,00 10,00 8,17

Rotagio minima (Hz) 252,00 284,00 272,00 268,00 272,00 268,00 269,33
Rotagdo maxima (Hz) 256,00 291,00 278,00 278,00 284,00 278,00 277,50
Coeficiente de variagdo 0,86 0,95 1,07 1,24 1,59 1,65 1,23

Fonte: Autoria Prépria

Os resultados demonstraram que a distribuicdo € normal simétrica (sendo 7,8 10
< 1,0) e a curtose de -1,44 Hz denota uma distribuicdo levemente platicurtica, uma
caracteristica de dados amostrais menos concentrados.

O encoder foi calibrado quanto a sua resolugdo, precisdao e repetibilidade do
sistema de aquisicdo de dados. Esses fatores sdo necessarios para especificar
corretamente a confiabilidade dos dados obtidos pelo mesmo.

A resolugao de um encoder refere-se a menor unidade de medida que ele pode
detectar. Ela esta relacionada ao numero de pulsos elétricos. Neste projeto a resolugao

seisicite.com.br 4



SEI-SICITE
2023

UNIVERSIDADE TECNOLOGICA FEDERAL DO PARANA

do encoder foi determinada como 20 pulsos/volta (relacionada a quantidade de ranhuras
no disco utilizado). Valor equivalente a 18°. Essa resolugao associada a rotagdo do motor
(n = 3600 rpm) no qual se pretende instalar o encoder implica taxa de resolugao (para a
aquisicado de dados) de 1,2 kHz.

A precisdo indica a capacidade do encoder de fornecer leituras consistentes e
proximas ao valor real. A precisdo € afetada por diversos fatores, como a qualidade da
construgcao do encoder, a estabilidade do sistema de medigao e desgastes do encoder. A
precisdo do encoder construido é de 99,36%, com erro padrdo meédio de 0,5%. Sugerindo
realizacao de medigdes com alto grau de preciséao.

A repetibilidade refere-se a capacidade do encoder de produzir resultados
consistentes quando a mesma posi¢gdo ou movimento é medido repetidamente. Mesmo
que a precisao seja alta, a repetibilidade pode ser afetada por variagdes mecanicas do
sistema. Para isso foram executadas varias medicbées de um em um segundo garantindo
que todas as condigbes iniciais (como posigao e velocidade fossem as mesmas), Foi
utilizado o método de desvio padrao - que indica o grau de variagdo de um conjunto de
elementos — com resultado de 1,59%. Demonstrando baixa variagdo no conjunto de
dados obtidos e confirmando alta repetibilidade nos dados coletados.

O Encoder foi desenvolvido no Laboratério LEFAPE da UTFPR-MD, e teve sua
aparéncia de prototipo apresentada na Figura 3.

Figura 3 — Encoder construido

CONCLUSAO

Este projeto demonstrou a construgéo e configuragdo de um encoder Optico com a
utilizacdo de um Arduino Uno para medigdo de rotagdao. Ao longo deste trabalho, foram
abordados os principios fundamentais dos encoders Opticos, desde sua estrutura até a
programacao do Arduino para coletar e processar os dados de rotagao.

Os testes experimentais realizados validaram a funcionalidade do encoder,
destacando sua capacidade de medigcao precisa e confiavel das rotacdes do motor. O erro
meédio de apenas 7 RPM entre as leituras do encoder e um tacometro 6ptico de referéncia
demonstra a eficacia do sistema proposto.

Este encoder optico tem potencial para uma ampla gama de aplicagdes em
sistemas industriais, onde medigdes precisas de rotagdo sao essenciais para o controle
de maquinas e processos. Sua construgdo acessivel e configuragao simplificada o tornam

seisicite.com.br 5



SEI-SICITE
2023

UNIVERSIDADE TECNOLOGICA FEDERAL DO PARANA

uma solugao viavel para empresas e laboratérios que buscam melhorar o desempenho e
a eficiéncia de seus sistemas.

Como sugestdes de trabalhos futuros poderiam ser consideradas: a construgao de
um encoder com a utilizacdo de outros tipos de transmissor e receptor; a alteragcao no
disco com a utilizagdo de ranhuras para a identificagdo da posi¢ao; a implementacao de
uma funcdo no cdédigo de programacédo, para que seja possivel registrar o historico das
medi¢cOes da rotagao; a utilizagdo do encoder para medir a velocidade de rotacdo de um
micro-aerogerador eolico.
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