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Resumo: Neste artigo ¢ apresentada uma visdo geral sobre
os métodos classicos de medi¢do de velocidade angular,
bem como € proposto um sistema de medi¢ao de velocidade
usando PLL. Também s3o apresentados uma analise do
método proposto do ponto de vista metrologico, os
resultados tedricos e experimentais obtidos e um estudo
detalhado dos problemas do método proposto.
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1. INTRODUCAO

Uma das areas de bastante interesse da metrologia ¢ a da
medicdo de velocidade, sendo necessaria em muitas das
aplicagdes de automacgdo, controle, instrumentagdo
eletronica, etc. Todavia, neste artigo serdo abordados apenas
métodos para medicdo de velocidade angular de motores
utilizando encoders opticos.

Nestes métodos utiliza-se um disco acoplado ao eixo do
motor e um par emissor/receptor infravermelhos. O disco
contém perfuragdes que permitem que os feixes de luz
infravermelha passem. Como o eixo do motor gira, a luz
infravermelha ¢  bloqueada e n3o  bloqueada
seqiiencialmente, resultando em uma onda quadrada com
freqiiéncia proporcional a velocidade do rotor.

Os métodos de medig¢dao de velocidade baseados no uso
de encoders Opticos sdo amplamente utilizados, sobretudo
por serem, em geral, de baixo custo e facil implementagao.
Porém, estes métodos possuem alguns problemas em
comum, tais como a necessidade de encoders de alta
resolucdo, a relacdo de dependéncia entre a exatiddo e
precisdo da medida e a velocidade do rotor, etc[ 1][2].

Apesar destes problemas, os métodos baseados em
encoders Opticos possuem grande aplicagdo em areas de
tecnologia de ponta, como a robdtica. Nesta area, sua
principal aplicacdo é em odometria, onde estes métodos sdo
utilizados para estimar o deslocamento de um robé movel,
por exemplo. Como em odometria a informagdo de
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velocidade ¢ integrada a fim de determinar o deslocamento,
o erro inerente a cada medi¢do de velocidade ¢
acumulado[1][2].

Para diminuir o erro na medi¢do da velocidade e,
conseqiientemente na medi¢do do deslocamento sdo
utilizados, em geral, encoders de alta resolucdo, o que acaba
aumentando significativamente o custo de implementagdo
destes métodos.

Neste artigo sdo apresentados resultados tedricos e
experimentais de um sistema de medi¢do de velocidade
angular baseado em PLL, além de um estudo detalhado dos
problemas relativos a medicdo da velocidade zero e a
deteccdo de inversdo o sentido de rotacdo, apontados
previamente em [1].

2. METODOS CLASSICOS

Varios métodos podem ser utilizados para determinar a
velocidade angular de um motor a partir do sinal de saida de
um encoder. Os mais comuns sdo: Método M [6], Método T
[6], Método M/T [6] e o Método S [5-6].

O método M ¢é o mais usado entre os métodos
mencionados acima. Neste método, é contado o numero de
pulsos (me) durante um intervalo de tempo fixo (75). A partir
de me e T é possivel calcular a velocidade angular do rotor
[6]. Este método ¢ de facil implementagdo e ndo necessita
do modelo do motor, mas a exatiddo da medigdo e o tempo
de resposta sdo diretamente dependentes de 7s. Entdo, em
baixas velocidades, a exatiddo da medigao ¢é deteriorada.

No método T, o tempo entre dois pulsos (7¢) ¢ medido e
a velocidade do rotor ¢ calculada a partir de 7. e do
deslocamento angular do rotor durante 7e [6]. Assim como o
método M, o T também ¢ de facil implementa¢do e ndo
necessita do modelo do motor. Por outro lado, a exatidao da
medi¢do e o tempo de resposta s3o inversamente
dependentes da velocidade angular do motor.

O método M/T resulta da combina¢do dos métodos M e
T. Neste método, adota-se um limiar para dividir a faixa de
velocidades em outras duas (baixas e altas velocidades).



Quando a velocidade que esta sendo medida estd na faixa
das baixas velocidades, o método M/T usa a mesma
abordagem utilizada pelo T para medir a velocidade, e
quando a velocidade esta na faixa das altas velocidades, este
método usa a mesma abordagem utilizada pelo M [6]. As
principais vantagens ¢ desvantagens dos métodos M e T, de
modo mais suave, sdo encontrados no método M/T.

O Meétodo S baseia-se no mesmo principio do T. No
entanto, para aumentar a faixa de velocidades em que pode
ser aplicado, a curva de velocidade é segmentada e entdo
calcula-se a velocidade em cada segmento como se tivesse
comegado a partir do zero. A velocidade real ¢ dada pela
soma da velocidade relativa ao segmento com a velocidade
maxima de cada segmento anterior. Dessa forma, a exatidao
obtida em baixas velocidades ¢ estendida para outras mais
altas. Porém, ainda ha dependéncia entre a exatiddo, a o
tempo de resposta e a velocidade angular do motor [5-6].

3. METODO PROPOSTO

Em [1] foi proposto um sistema analogico para medigdo
da velocidade angular de um motor usando encoders dpticos
de baixa resolucdo e foram apresentados os resultados de
varios experimentos feitos por simulagcdo com este sistema.
Na Fig. 1 ¢ mostrado o esquema do método proposto.
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Fig. 1: O método Proposto

Neste sistema, um PLL (phase-locked loop) ¢ utilizado
para gerar um sinal cujo valor de tensdo ¢ proporcional a
frequéncia do sinal de saida do encoder.

Um PLL ¢ um circuito que funciona através de uma
estrutura realimentada na qual o sinal de entrada ¢
comparado com um sinal gerado por um VCO (Voltage-
Controlled Oscilator). A frequéncia do VCO ¢ ajustada de
acordo com a tensdo de realimentag@o, que ¢ o resultado da
diferenga de fase entre aqueles dois sinais. Assim, o circuito
faz uso da realimentacdo para tornar a frequéncia de
oscilagdo da saida do VCO igual a frequéncia do sinal de
entrada. Como o VCO faz uma transformac¢do linear da
tensdo em frequéncia, o valor da tensdo na entrada de VCO
corresponde a uma medida da frequéncia de oscilagdo de seu
sinal de saida que, por sua vez, ¢ igual a frequéncia do sinal
de saida do encoder. Portanto, a tensdo de entrada do VCO ¢é
uma medida indireta da frequéncia angular do encoder.

VIII Semetro. Jodo Pessoa, PB, Brasil, Junho 17 — 19, 2009

Uma vez que foi gerado um nivel de tensdo
proporcional a frequéncia do sinal de saida do encoder, pode
ser utilizado um conversor A/D para converter este nivel de
tensao analdgico em um sinal digital.

No sistema proposto ¢ utilizado um filtro passa-baixas, o
qual deve promover uma atenuagdo forte da modulagéo
gerada pela comparagdo entre o sinal de saida do encoder e
o sinal gerado pelo VCO. Para isto, o filtro deve ser
projetado de forma que sua frequéncia de corte (f;) atenda a
relagdo apresentada na eq. 1

fvmax < fc < femin (1)

As frequéncias fimax © femin S30 a frequéncia maxima

de variagdo e a menor frequéncia do sinal de saida do

encoder, respectivamente. Essas frequéncias limites sdo
mostradas na Fig. 2.
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Fig. 2. a) Limites de velocidade do motor b) Limites de frequéncia da saida
do encoder c¢) Limites da variagdo de frequéncia do encoder.

Na Fig.2.c ¢é apresentada a frequéncia maxima de
variagdo, a qual representa a maior componente de
frequéncia do espectro de amplitude do sinal f,, que
correspondente a variagdo da frequéncia do encoder no
tempo (aceleragio maxima do motor admitida). A
frequéncia f, e, € calculada usando os pardmetros do
modelo cinematico do motor.

De eq.1 nota-se que o sistema ndo estd apto a medir as
velocidades angulares entre 2ntf, e zero, uma vez que estas
velocidades ndo atendem a eq. 1.

Para solucionar este problema, o método T (adequado
para medicdo de baixas velocidades) foi incorporado ao
método proposto de forma que a velocidade medida ¢ dada
pela soma ponderada dos valores medidos pelo método T e
pelo método proposto.

Os pesos atribuidos a cada medigdo dependem da
velocidade angular do motor, mais precisamente da ultima
velocidade medida, ¢ variam de acordo com as curvas
mostradas na fig. 3.
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Fig. 3. Peso dado as medigdes do método proposto (vermelho) e peso dado
as medig¢des do método T (azul)
Na fig. 3, w, = 27 f,, onde f;, ¢é a frequéncia de corte do
filtro utilizado.

O célculo da velocidade ¢ feito a partir da equagdo eq.2:
V= PpXVp+PpXVr @
Pp+Pr
Onde V' ¢ a velocidade obtida a partir das duas medigdes;
Vp ¢ a velocidade medida pelo método proposto; Vi ¢ a
velocidade medida pelo método T; Pp é a velocidade

medida pelo método proposto e Pr ¢ a velocidade medida
pelo método T.

Optou-se por usar o método T em conjunto com o
proposto pelo fato de o T ser de facil implementacdo e por
funcionar bem para baixas velocidades.

’

Em [1] também ¢ mencionado o fato de o sistema
proposto ndo detectar o sentido da rotagdo do motor. Para
solucionar este problema foi proposta a utilizagdo de um
segundo par de emissor/receptor infravermelhos e de um
circuito ldgico para detectar o sentido da rotacdo. Na Fig.4
sdo mostradas as saidas do encoder e o circuito utilizado
para detectar o sentido de rotagao.
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Fig. 4. a) Encoder com o segundo par de emissor/receptor infra-vermelhos
b) Circuito utilizado para detectar o sentido da rotagdo

O circuito mostrado na figura 4.b gera uma saida com
nivel l6gico “1” quando o sinal E; esta adiantado em relagdo
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a E, (caso mostrado na figura 4.a) e nivel 16gico “0” quando
ocorre o oposto. Desta forma, ¢ possivel saber o sentido de
rotagdo do rotor através do sinal de saida de Q.

O sistema proposto aperfeigoado possui baixo custo de
implementacdo, ¢ facilmente adaptado para medir a
velocidade angular de qualquer motor (pois ndo depende do
modelo do motor), possui alta resolucdo e baixo tempo de
resposta, (ambos dependendo apenas do conversor A/D
usado e do projeto do filtro), detecta o sentido de rotagdo do
motor e pode medir a velocidade zero.

4. MODELAGEM DO MOTOR/ENCODER

A dinamica de funcionamento do conjunto
motor/encoder foi modelada de modo a fornecer um
parametro de comparagdo para os resultados obtidos com o
sistema proposto.

Para modelar o conjunto motor/encoder, mediu-se a
resposta deste conjunto a uma entrada degrau a partir dos
métodos M e T.

Como o método T ¢ indicado para medir baixas
velocidades e 0 M para altas velocidades, foram dados pesos
diferentes as medigdes de cada método. Esses pesos sdo
mostrados na Fig.5.
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Fig. 5. Peso dado as medigdes do método M (vermelho) e peso dado as
medigdes do método T (azul)

Na Fig.5 sdo mostrados os graficos dos pesos dados as
medi¢des de cada um dos métodos em fungdo da velocidade
medida. Em vermelho estd o grafico do peso dado as
medi¢cdes do método M (Py) e em azul o peso dado ao
T(Pr).

O célculo da velocidade foi feito a partir de eq.3:

V= Py XV +PrXVy 3)
Py +PT
Onde V ¢ a velocidade estimada a partir das duas medigdes;

Vi ¢é a velocidade medida pelo método M e Vp ¢ a
velocidade medida pelo método T.

Foram realizados varios ensaios de medicdo da
velocidade do conjunto motor/encoder e o grafico da
velocidade média medida nos ensaios ¢ mostrado na Fig.6.
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Fig. 6. Resposta média ao degrau

A partir do grafico de velocidade versus tempo obtido, a
dinamica do conjunto motor/encoder foi modelada por uma

fungdo de transferéncia de primeira ordem, a qual ¢
mostrada na equagio 4:

-198,25+1894,4
VEs) = 5+1.3984 )
5. RESULTADOS

Depois de obtido o modelo do sistema cuja velocidade
estd sendo medida, foi desenvolvido um protétipo do
sistema de medi¢do de velocidade angular proposto.

Foram realizados varios experimentos com este prototipo
a fim de obter as respostas deste sistema a trés diferentes
tipos de entrada. Estas entradas foram: Um degrau, duas
ondas quadradas com frequéncias diferentes, uma onda
triangular ¢ uma onda senoidal. Cada uma destas entradas
representa um sinal de controle de velocidade, enviado ao
motor por um algum sistema de controle hipotético.

Na fig. 7 sdo mostrados cada um dos sinais de controle
usados e a resposta do modelo do conjunto motor/encoder a
estes sinais.
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Fig. 7. Sinal de controle (azul) e velocidade “real” do rotor (vermelho)
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Para ilustrar a alta resolu¢do obtida pelo método
proposto quando sdo utilizados encoders de baixa resolugéo,
o encoder utilizado durante os experimentos possui apenas
38 furos.

Encoders de baixa resolugao sio facilmente encontrados,
devido ao seu baixo custo e facil fabricacdo. Uma das
principais aplicagdes de encoders de baixa resolugdo é na
fabricacdo de mouses. Em roboética, o uso de encoders de
baixa resolugdo ¢ muito limitado devido ao fato de que
muitos dos métodos utilizados para medi¢do de velocidade
sdo extremamente dependentes da resolugdo do encoder.

Na Fig. 8 s@o apresentados cada um dos sinais de
controle utilizados e a sua respectiva medi¢do de velocidade,
realizada usando a abordagem proposta.
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Fig. 8. Velocidade “Real” (azul) e velocidade medida pelo método proposto
(vermelho)

A correlagdo entre a velocidade angular “real” do motor,
obtida através do modelo do conjunto motor/encoder, e a
velocidade medida pelo prototipo foi utilizada como
parametro para avaliar o sistema.

Outro parametro que foi utilizado o erro absoluto
percentual, o qual foi obtido pela eq. 5.
Zn=alVr()-Vu (@)

] N*(VMmax—VMin)

Onde V}. ¢ a velocidade real do motor, V), é a velocidade
medida, Vy,, ¢ a maior velocidade que o sistema pode
medir, Vy;, € a menor velocidade que o sistema pode medir
e N ¢é o numero de pontos medidos.

O valor de (Vjax — Vuin) adotado foi 1400 rpm, que
corresponde a maior diferenca de valores medidos durante
todo o experimento.

Os valores obtidos para tais pardmetros sdo apresentados
na tabela 1.

®)



Tabela 1: Correlagio entre a velocidade medida e a esperada e erro J.

Sinal de Controle Correlagao J (%)
Degrau 0.9126 5
Onda Quadrada (0.4 Hz) 0.9244 8
Onda Quadrada (0.08 Hz) 0.9435 6
Onda Triangular 0.9492 4
Onda Senoidal 0.9663 4

6. CONCLUSAO

O artigo ¢ focado na analise do método de medigdo de
velocidade proposto em [1]. Este método foi aperfeigoado,
de forma que fosse possivel medir toda a faixa de velocidade
e o sentido do movimento do motor, e implementado em um
prototipo. Varios experimentos foram realizados com este
prototipo e foram obtidos bons e promissores resultados.

O sistema proposto possui um baixo custo de
implementagdo e pode ser facilmente adaptado para medir a
velocidade angular de qualquer motor, sendo necessario
apenas o ajuste dos valores de alguns resistores e
capacitores, uma vez que nao ¢ necessario conhecer o
modelo do motor.

Em [1] ¢ apontada uma importante desvantagem do
método, que ¢ o fato de ele ndo medir a velocidade zero.

A partir dos estudos realizados e dos resultados obtidos
nos experimentos, percebeu-se que o sistema ¢ capaz de
detectar a velocidade zero, porém os valores de velocidades
medidos entre 271 ¢ zero possuem uma grande imprecisao,
uma vez que o sistema nio é apto a medir este intervalo de
velocidade. Como esse ¢ um caso isolado, pode ser
detectado e tratado por outra abordagem. Neste artigo foi
proposto o uso do método T em conjunto com o método
proposto como solucdo para este problema.

Outro problema apontado em [1] é o fato de o método
ndo determinar o sentido da rotagdo do rotor. No prototipo
desenvolvido foi incorporado outro par de emissor/receptor
infravermelhos e o circuito apresentado em Fig. 4.b.

Durante os experimentos verificou-se que as solugdes
propostas para ambos os problemas foram mais que
satisfatorias, de forma que ndo foi necessario buscar outro
método para determinar o sentido de rotacao.

Um problema importante observado durante os
experimentos ¢ que as imperfei¢cdes do encoder afetam mais
o método proposto que os classicos, tal como o método M.
O que ocorre é que, quando os furos do encoder nao sao
regularmente espacados, a frequéncia do sinal que chega ao
PLL varia bastante e, caso essa variacdo seja maior que a
suportada pelo sistema proposto (fymax)» @ medigdo feita
pelo sistema torna-se pouco precisa. Por outro lado, no caso
do método M, este mesmo problema altera muito pouco a
precisdo da medida, uma vez que este método ndo mede
diretamente a frequéncia do sinal e sim a quantidade de
pulsos em um determinado periodo de tempo.

Vale ressaltar que o método T também ¢ suscetivel a este
problema e que, assim como o sistema proposto, pode ser
utilizado com encoders de baixa resolugdo. Estes por sua
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vez, por serem de facil fabricagdo, dificilmente apresentam
um espagamento entre furos tdo irregular a ponto de
interferir de forma significativa na medi¢cdo do sistema
proposto.

Trabalhos futuros consistem na realizagdo de
experimentos usando um prototipo a bordo de um robo
movel.
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