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Resumo

O objetivo dessa pesquisa ¢ estudar a medigdo
da rotagdo de motores elétricos por meio de sensores
opticos. Os motores elétricos sdo amplamente utilizados
na industria devido a facil manutencg@o e torque de partida
adequado. Sensores sdo dispositivos sensiveis que
medem diversas grandezas fisicas, tornando possivel a
medi¢ao da velocidade através dos proprios.

1. Introducdio

O marco do surgimento dos motores elétricos
data do final do século XIX. O potencial revolucionario
dos motores para a industria estava s6 por crescer.
Atualmente, eles estdo presentes e e exercem atividades
cotidianas em toda sociedade, por exemplo, em casa, nos
liquidificadores, ventiladores e até mesmo coolers de
computadores [1], e na industria com os mais diversos
empregos.

Com a grande demanda de motores elétricos,
surge a necessidade de medir a rotagdo destes (RPM ou
Hz) e controlar com precisao seus movimentos. Assim, o
estudo de sensores que ajuda a melhorar o desempenho
dos motores elétricos , se torna primordial [2], [3].

O termo '"sensor" se refere a dispositivos
sensiveis a energia do ambiente, como energia térmica,
cinética ou luminosa, permitindo a medi¢cdo de diversas
grandezas, como por exemplo velocidade, no caso de
veiculos automotores e ventiladores industriais; pressao,
altitude, e monitoramento de niveis de oxigénio no
sangue; a corrente elétrica, por meio de multimetros e
amperimetros; a temperatura com termometros. Esses
dispositivos possuem uma interface que pode ser lida por
computadores e, em alguns casos, amplificam a tensdo
para a utilizagdo eficaz. A utilizagdo e estudo dos
sensores sdo cruciais, desempenhando papéis essenciais
em véarias areas da sociedade, desde a culinaria e
cuidados médicos até a industria automotiva e
meteorologia [4].

Como metodologia para este estudo,
selecionamos dois modelos de sensores, 0 TCRT5000 e
o Sensor de Velocidade Encoder com comparador
LM393. O intuito era captar até 2000 rpm ou 33,3 Hz, e
controlar com eficiéncia a velocidade e sentido do motor.

2. Configuracdo experimental

A Figura 1 mostra o prototipo desenvolvido para
a medi¢do de rotagdo. A montagem do prototipo foi
realizada com o uso de materiais € componentes
disponiveis no Centro de Laboratorios Elétricos (CLE)
da FEI (Arduino UNO, sensores, transistores, resistores,
motor DC, potencidémetro, por exemplo). Os softwares
utilizados sdo de acesso gratuito, como por exemplo:
Arduino IDE, Tinkercad, Openscad, Autocad ¢ Cura. As

pecas de apoio e enconders em material plastico, foram
fabricadas pela impressora 3D.

A montagem do protdtipo foi realizada sobre
uma base de MDF (28,5mm x 18mm), O protétipo foi
preso com algcas de aluminio e parafusos. Na primeira
rodada de testes, o sensor Optico utilizado foi o
TCRT5000, montado em um suporte plastico. O suporte
do motor foi preso por um parafuso ajustavel para
facilitar a movimenta¢do no sentido vertical, com o
proposito de variar o tamanho do raio dos discos e
minimizar o balango do motor ao girar. Eventualmente, a
maioria dos jumpers foram reduzidos a fios curtos, rentes
a protoboard, para reduzir o mau contato e deixar o
protétipo mais compacto.

Na configuracdo estabelecida, o motor DC foi
alimentado pelo Arduino por meio de uma das saidas
PWM disponiveis, para permitir a variagdo da rotagao do
motor [5], [6].
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Figura 1- Protétipo e associagdes

3. Montagem do teste

O sensor TCRT5000 foi conectado a um pino de
leitura digital. Apresentou o nivel légico 1 quando
alinhado e o nivel logico 0 quando desalinhado. Em
intervalos grandes de obstrugdo, o par emissor-receptor
funcionou como o esperado, variando entre 1 ¢ 0. J4 em
intervalos curtos de obstrucdo, o nivel ldgico apresentado
nao variou de 0. Depois de averiguar o funcionamento do
componente, com LEDs conectados nos caminhos de
cada par do sensor, foi determinado que havia corrente
passando, mas a tensdo ndo era o suficiente para apontar
resultados nos sinais légicos diferentes de 0 em
velocidades maiores.

Para a segunda rodada de testes, o sensor TCRT5000
foi substituido pelo Sensor de Velocidade Encoder com
comparador LM393. Foram mantidas as condigdes
logicas de alinhamento, o que resultou em éxito no teste
com o emprego do encoder. A utilizacdo do comparador
LM393 funcionou como amplificador da baixa tensdo
recebida no par emissor-receptor em velocidades
maiores, apresentando os devidos niveis logicos. Em
seguida, para testar o espacamento mais adequado das
aberturas dos discos, foi utilizado um disco com uma
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unica abertura com partes destacaveis, variando a
abertura de 2mm até 27mm. Adicionalmente, se utilizou
um osciloscopio para determinar o tempo de subida e
descida dos sinais logicos do sensor.

4. Resultados

Na modelagdo das pegas 3D, ao utilizar o
Tinkercad, foi adotada uma margem de erro entre 0,5 mm
até 1 mm (a depender da necessidade de encaixe), devido
a imprecisdo nas medidas das primeiras amostras.

A programacdo utilizada foi desenvolvida no
aplicativo Arduino IDE, com uma versdo da linguagem
C personalizada para o Arduino. O proposito do cddigo ¢
determinar a velocidade a partir de um disco com N
dentes ou furos a cada variagdo de 1 para 0. Em intervalos
de um segundo, ¢ chamada a fun¢do de interrup¢do do
processamento  (“attachInterrupt”), que realiza o
incremento de um contador, que por sua vez ¢ dividido
pela constante predeterminada do niimero intervalos do
disco, revelando a velocidade em Hz. A andlise das
condigdes de ativagdo da interrupgao revelou que ela era
invocada duas vezes durante a transi¢do ascendente e
uma vez durante a transi¢do descendente, ocasionada
pela taxa de transmissdo de 9600 bits por segundo,
utilizada no codigo e na visualizacdo do monitor serial.

Ao conduzir a avaliagdo, por meio do osciloscopio,
foi permitido determinar os valores de tempo de subida e
do tempo de descida do sensor, os quais foram
quantificados em 40 ps. Foram observadas ainda, quedas
de tensdo durante a alimentagdo do motor, defeito nos
pinos A0 e 6 do Arduino e mau contato nos cabos de
ligagdo do circuito, refletindo nas leituras do sensor.

Os resultados da caracterizagao da abertura do disco
com um Unico dente com partes destacaveis em relagdo a
frequéncia, foram detalhados na Tabela 1 e no grafico 1.

Tabela 1 — Variagdo da frequéncia em funcdo do tamanho da
abertura

Abertura (mm) Média frequéncia (Hz)
2 224,13
7 248,29
10 171,14
12 120,88
17 113,58
22 102,50
27 103,33
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Grafico 1 — Variagao da frequéncia em fungdo do tamanho da
abertura

5. Conclusoes

Para a impressao 3D, o Tinkercad, por ndo ser
sua finalidade principal, apresenta imprecisdo nas
amostras. Futuramente, o software Autocad sera a
ferramenta para modelagdo e impressao 3D de arquivos
STL por oferecer a precisao adequada.

A fungdo de interrupcdo do Arduino IDE,
demonstrou acréscimo na variavel de calculo da
velocidade duas vezes na ascensdo e uma no declinio,
contradizendo a inica chamada esperada no declinio. As
quedas de tensdo do circuito também revelaram
interferéncia nas leituras do sensor. Assim, pode-se
assumir que os dados da Tabela 1, estdo comprometidos,
apresentando velocidades maiores que o dobro da
capacidade maxima do motor.

A partir dos dados do osciloscopio, foi
verificado que o sensor com comparador LM393
apresenta o funcionamento esperado, variando
corretamente os sinais logicos e apresentando os tempos
de subida e de descida condizentes.

Por fim, pretende-se aumentar a taxa de transferéncia
da transmissdo serial do Arduino para 115.200 bits por
segundo, com o intuito de melhorar a comunicagio entre
o computador ¢ o microcontrolador, obtendo assim,
precisdo na interpretacdo da velocidade e separar as
fontes de alimentacdo do circuito com o objetivo de
diminuir ruidos e quedas de voltagem no sistema.
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