LIMA ET AL. (2021)

HOL

ISSN 1807 - 1600

APLICACAO DE UM TACOMETRO MAGNETICO NO MONITORAMENTO DE
ROTACAO UTILIZANDO ARDUINO

G. F. de Lima*, A. B. O. da Silva, L. W. da Cunha Lima, R. S. A. Lopes,
V. S. de Lima Dantas e R. S. Fontes
Instituto Federal de Educagdo, Ciéncia e Tecnologia do Rio Grande do Norte
gustavo.lima@ifrn.edu.br”

Submetido em 23/01/2019 e aceito em 27/07/2021
DOI: 10.15628/hol0s.2021.8227

RESUMO

A medicdo de grandezas como vazao, velocidade e espaco
percorrido pode ser realizada empregando um dispositivo
chamado tacometro. A sua instalacdo determina que
varidveis medir. O objetivo deste trabalho é apresentar
um tacOmetro magnético e sua configuragdo com
Arduino Uno para medigdo das rotagdes alcangadas pelo
eixo de um motor de 60 W. As partes do tacometro foram
usinadas em torno mecanico e fresadora para sua

montagem e a configuracdo do Arduino Uno para calcular
e exibir o valor de rotacdo, também, sdo apresentados.
Testes experimentais sdo realizados e comparados com
um tacoOmetro otico. O erro entre leituras é de 0,61%
comprovando o sucesso do tacémetro proposto. Os
resultados mostram que é possivel configurar um
tacOmetro magnético para medigdo de velocidade do eixo
de um motor.

PALAVRAS-CHAVE: Efeito Hall, prototipagem, pulso quadrado, torno mecanico, fresadora.

APPLICATION OF A MAGNETIC TACHOMETER IN ROTATION MONITORING BY
USING ARDUINO

ABSTRACT

The measurement of quantities such as flow, velocity and
space traveled can be accomplished using a device called
a tachometer. Its installation determine which variables
to measure. The objective of this work is to present a
magnetic tachometer and its configuration with Arduino
Uno to measure the rotations reached by one 60 W motor
axis. The parts of a tachometer were machined on lathe
and milling machine for its assembly and the

configuration of the Arduino Uno to calculate and display
the rotation value, too, are presented. Experimental tests
are performed and compared with an optical tachometer.
The error between readings is 0.61%, proving the success
of the proposed tachometer. The results show that it is
possible to construct and configure a magnetic
tachometer to measure the speed of a motor shaft.

KEYWORDS: Hall effect, prototyping, square pulse, lathe, milling machine.
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1 INTRODUCAO

Os tacOmetros (ou conta giros) sdo instrumentos destinados a medicdo de valores
relacionados a eventos por tempo, utilizados na medicdo de velocidade, vazdo ou rotacbes em
intervalos de tempo em segundo, minuto ou hora (Mello, 2010). A classificacdo dos tacometros é:
0s sem contato e os com contato direto ao eixo ou objeto girante. Os dois tipos podem utilizar
diversos principios de acionamento: éptico, magnético, capacitivo, eletromagnético, etc., porém, o
processamento para fornecimento de uma saida em rota¢des por minuto (RPM) geralmente é
eletronico (Nogino, 2002).

A Figura 1 apresenta dois exemplos de tacOmetro. No primeiro (Fig. 1(a)) o tacometro utiliza
um feixe de luz como principio de funcionamento e no segundo (Fig. 1(b)) o tacometro emprega
uma roda metalica em contato com a parede interna do duto para medir a velocidade de
deslocamento de ferramentas de inspecao (Pipeline Inspection Gauge — PIG).

a) b)
Figura 1: Exemplos de tacOmetros: a) sem contato — 6tico; b) com contato — roda metalica.

Uma pesquisa bibliografica apresenta alguns trabalhos sobre a construcdo, calibracao,
configuracdo e monitoramento realizados por tacoémetros. Nogino (2002) realizou a calibracdo de
instrumentos de medi¢do de rotacdo, conhecidos como tacometros, bem como, a avaliacdo dos
parametros técnicos que influenciam a incerteza de medicdo de um sistema dessa natureza. Alves
(2009) descreveu o desenvolvimento de um tacometro dptico, medidor de velocidade em RPM,
utilizando-se um sensor fotoelétrico do tipo reflexivo. Mello e Silva (2010) projetaram uma turbina
para medicdo de vazao de baixo custo. O movimento das pds dessa turbina foi lido por um tacémetro
digital e com isso os autores puderam determinar uma relagcdo entre rotacdo (RPM) e vazdo (L/min).
Pinto, Lanes e Toledo (2012) propuseram um modulo didatico de medidor dtico de velocidade (em
maquinas rotativas) sem contato mecanico, possuindo como vantagens a flexibilidade de utilizacdo
e modificacdo para absorcdo de novas técnicas e o seu baixo custo. Norte (2013) construiu um
tacometro/conta-giros para funcionar em motores de combustdo, ventoinhas ou motores elétricos,
utilizando microcontrolador PICAXE-28X1 e visor alfanumérico para apresentacao dos dados. Froner
(2015) automatizou um tacometro magnético utilizado em colunas de perfuragdo, em substituicdo
a um método rudimentar em que um barbante é enrolado na coluna e o tempo cronometrado para
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estimar a velocidade em RPM. Silva, Lima e Salazar (2017) desenvolveram um tacometro magnético
para medicdo de velocidade de PIGs utilizando sensor de efeito Hall e microcontrolador
Atmega328P-PU. Lima et al. (2017) validaram com sucesso um Laboratério de Testes para PIGs
comparando leituras de um lago de testes com as leituras de um tacoOmetro instalado no corpo de
um PIG, onde encontraram um erro de 4,44% entre essas leituras.

O objetivo deste trabalho é apresentar a fabricacdo de pecas para a montagem de um
tacoOmetro magnético utilizando sensor de efeito Hall A3144 e Arduino Uno para a determinacdo da
velocidade e monitoramento de rotagdes, com valores apresentados na tela de um computador e
em um visor alfanumérico de 20 x 4 caracteres.

As proximas secdes deste artigo estao organizadas da seguinte maneira: na se¢do 2, sao
abordados os materiais aplicados na montagem do tacometro e a metodologia empregada para sua
montagem; na secdo 3, sdo apresentados os resultados obtidos e as discussoes; por fim, na sec¢do 4,
estdo as conclusOes deste artigo.

2 MATERIAIS E METODOS

2.1 Tacbmetro Magnético

Um tacometro de contato direto, constituido de roda e suporte, dependendo de como for
montado pode monitorar: as rotacdes (RPM) ou a velocidade linear (m/s) e o espaco percorrido (m).
No caso de rotagdes, o tacOmetro precisa estar fixo em uma base e sua roda estar em contato com
o eixo (Fig. 2(a)). Para os casos de velocidade e espaco, o tacOmetro precisa estar fixo em um corpo
movel e sua roda em contato com outra superficie que a faca girar (Fig. 2(b)), neste caso a parede
interna do duto.

No primeiro caso, o tacometro 1 conta as rotagdes completas do eixo do motor elétrico. No
segundo caso, o tacometro 2 esta fixo no corpo do PIG que em movimento dentro do duto faz a roda
girar e com isso é possivel obter a velocidade e o espaco percorrido pelo PIG.

a) b)

TacOmetro Duto

\ 1 [ A

PIG Tzi/cometro
o 2

Eixo/ @0&

Figura 2: Aplica¢des de Tacometro Magnético: a) Conta-giros; b) Medicdo de Velocidade.

Neste trabalho, o tacometro estd montado em uma base de madeira e sua roda faz contato
com o eixo de um motor elétrico de 60 W. Ao lado da roda esta colocada uma placa perfurada onde
o sensor de efeito Hall fica na altura do percurso do ima, de maneira que este passa na frente do
sensor.
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2.2 Funcionamento do Sensor de Efeito Hall

Sensor de efeito Hall € um dispositivo que detecta um campo magnético e modifica sua
tensdo de saida. Esta variacdo pode ser aplicada para detectar a movimento de um eixo ou objeto
movel. Para isto é preciso fixar um ima na roda do tacoOmetro e esta deve girar para produzir uma
variagdo de campo magnético sobre o sensor e com isso obter uma variagao de tensao em sua saida,
conforme a Fig 3.

Movimento — Sensor de Efeito Hall

Ve

/ / Tens3o de Saida
]
Imas /

Figura 3: Sensor de efeito Hall sob influéncia de um campo magnético.

Este trabalho utiliza o sensor A3144 cuja caracteristica é de fornecer uma tensdo em nivel
Alto (5 Vdc) e no momento em que o ima passa na frente dele a tens3do vai para nivel Baixo (0 Vdc).
Essa alternancia entre nivel Alto e nivel Baixo produz um trem de pulsos, utilizados no calculo da
guantidade de rotacdes. Para testar o funcionamento do sensor A3144, o mesmo foi montando em
placa perfurada e sua saida foi lida por um osciloscépio, conforme a Fig. 4.
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Figura 4: Resposta do sensor A3144 ao movimento da roda do tacometro.

Para comprovacao do funcionamento do sensor A3144 estd disponivel um video no enderego
https://youtu.be/fRDEX095TZg no qual é mostrado o motor em funcionamento e a tela do

osciloscopio mostrando o trem de pulsos.

HOLOS, Ano 37, v.1, e8227, 2021 _
@ “ 'E:. a:] Este é um artigo publicado em acesso aberto sob uma licenga Creative Commons



LIMA ET AL. (2021) H '] L l] S

ISSN 1807 - 1600

2.3 Plataforma Arduino

Arduino nasceu no lvrea Interaction Design Institute (cidade de Ivrea na Itadlia) como uma
ferramenta rapida de prototipagem, destinada para estudantes sem experiéncia em eletrbnica e
programacao, baseado em hardware e software faceis de usar.

Neste trabalho, a cada rotacdo completa da roda do tacometro sdo produzidos dois pulsos
guadrados, que sdo lidos pela interrupc¢ado externa (Int0) do Arduino Uno. Este cronometra o tempo
entre os pulsos e calcula a quantidade de rotacbes. Os valores sdo apresentados na tela do
computador e em um visor alfanumérico de 20 x 4 posicoes.

2.4 Metodologia para a Montagem do Tacometro

O tacometro magnético idealizado neste projeto conta com duas partes principais: um
suporte e uma roda com eixo. Ambas foram produzidas em um torno mecanico utilizando tecnil
como matéria-prima. O suporte tem 10 cm de comprimento por 2 cm de diametro. Um rasgo de 3,5
cm foi realizado em uma fresadora. A roda tem 5 cm de didmetro por 1 cm de espessura, que foi
recartilhada para produzir uma superficie aspera, permitindo um melhor contato com o eixo do
motor. E dois furos foram realizados para colocacao de dois imas.

A Figura 5 apresenta o tacometro magnético montado neste trabalho.

Figura 5: Conjunto sensor de efeito Hall e tacometro em tecnil.

2.5 Metodologia para o Monitoramento de Rotagdes

Para a utilizacdo do tacOmetro magnético no monitoramento de rotacdes é preciso que a
roda do tacoOmetro fique em contato direto com o eixo do motor (Fig. 6). Esse contato faz a roda do
tacémetro girar, forcando os imds a passarem na frente do sensor A3144. E este produzir os pulsos
necessarios para o cdlculo das rotacdes desenvolvidas pela roda.
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a) b)
Figura 6: Tacometro em contato com o eixo: a) de frente; b) de lado.

Na etapa seguinte, o Arduino é configurado para ler os pulsos elétricos enviados pelo sensor,
calcular a quantidade de rotagdes e apresentar o valor na tela (Serial Monitor) e em um visor
alfanumérico. O cdédigo desenvolvido esta divido em quatro blocos para melhor explicacdo e
entendimento do leitor.

No Cédigo 1 as varidveis sao declaradas na seguinte ordem: inclusao da biblioteca do visor
alfanumérico e os pinos de utilizacdo do mesmo; declaracdo do pino de entrada do sinal do
tacometro; variavel do contador de pulsos; varidvel de tempo inicial e tempo final, variavel de
duracdo entre esses tempos; e a variavel do valor de RPM.

#include <LiquidCrystal.h> // biblioteca para utilizacdo do LCD;

LiquidCrystal lcd (12, 11, 6, 5, 4, 3); // pinos utilizados entre LCD e arduino;
int sinal=2; // pino de entrada para o sinal do sensor de efeito Hall;

int x=0; // contador para pulsos

float tempI=0; // tempo inicial;

float tempF=0; // tempo final;

float duracao=0; // intervelo de tempo entre final e inicial;

float rpm=0; // velocidade em RPM.

Caddigo 1: Declaragao das variaveis

No Cddigo 2 é configurado o bloco setup () com a inicializagdo da interrupgao externa no
pino 2 (sinal do sensor de efeito Hall), inicializacdo da porta serial e inicializacdo do visor 20 x 4
caracteres.

void setup () {

attachInterrupt (digitalPinToInterrupt (sinal), Pulso,RISING);// pulsos do sensor
Serial.begin(9600);// iniciar monitor serial com velocidade de 9600;
lcd.begin (20, 4);// iniciar visor 20 X 4

}

Caédigo 2 - Inicializagao do bloco setup()
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No Cddigo 3 a funcdo Pulso () é criada para detectar o trem de pulso do sensor,
cronometrar o tempo de ocorréncia entre o pulsos, calcular a quantidade de rota¢des e apresentar
o valor na tela do computador, por meio do Serial Monitor.

void Pulso () {
x++; // contagem de pulsos
if(x==2) { // evita contagem dobrada de pulsos
tempF=millis(); //tempo de duracdo do programa
duracao=tempF-tempIl; // calculo do tempo entre pulsos
tempI=tempF; // atualiza tempo para o proximo loop
duracao=duracao/1000; // converte de millis para segundos;
if (duracao!=0) {
x=0;
rpm= (1) / (duracao/60); // calculo da velocidade em RPM;
Serial.println(rpm) ;
}
}
}

Cédigo 3 — Configuragdo da fungdo pulso().

A Figura 7 mostra os valores de rotacdo em RPM desenvolvido pela roda do tacometro. Os
valores variam entre 185,76 e 187,50, no total de 25 leituras.

€9 COM3 (Arduino/Genuino Uno) [a®@][=]
Enviar

186.34 =
186.34

£5.7¢

186.92

185.76

186.92

£6.92
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186.92

186.34

186.92

26.92
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185.19
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186.34
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186.34

185.7¢

186.92

185.76
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185.76

186.92 a
186.34 3
[¥] Auto-rolagem Nenhum final-dedinha v 9600 velocidade w

Figura 7: Tela do serial monitor.

Para apresentar estes valores no visor 20 x 4 caracteres é preciso configurar o bloco 1oop ().
O Cddigo 4 apresenta as linhas de comando para a exibicdo do valor de rotagGes na linha 3.

‘void loop () {
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lcd.setCursor (1, 0);

lcd.print ("Projeto Odometro");
lcd.setCursor (1, 1);

led.print ("IFRN-Parnamirim") ;
lcd.setCursor (1, 2);

lcd.print ("Velocidade:");
lcd.setCursor (13, 2);
lcd.print (rpm, 2) ;

delay (100);

Cadigo 4 - Configuragao do loop().

A Figura 8 apresenta o funcionamento do monitoramento de rotagdo do tacometro com valor
de 187,50 RPM sendo mostrado na linha 3 do visor.

Figura 8: Visor 20 x 4 caracteres.

3 RESULTADOS E DISCUSSOES

Para comprovar o sucesso da montagem do tacOmetro magnético e do seu funcionamento
no monitoramento de rotac¢des foi realizado um ensaio experimental, cujos valores de rotacdo
obtidos da tela do Serial Monitor foram salvos para a producao de um grafico com duas curvas.

A Figura 9 apresenta as 25 leituras obtidas do Serial Monitor (azul) e desse total de leituras
foi calculada a média, cujo valor obtido foi de 186,50 RPM (vermelho).
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Figura 9: Leituras do tacometro magnético.
A validagdo das leituras representa a confirmagao de que as leituras apresentadas na tela do

Serial Monitor sdo verdadeiras e confidveis para aplicacdes futuras. Para isso foi utilizado um como
parametro de controle um tacometro d6tico, este emite um sinal luminoso na direcdo de uma fita

refletora colada na roda do tacometro magnético (Fig. 10).

————

Figura 10: Leitura do tacometro 6tico.

Alguns valores obtidos do tacdmetro 6tico foram: 186.90, 187.90, 187.80, 187.40 e 188.20
RPM, visualizados no video produzido durante o ensaio experimental e disponivel no enderego
https://youtu.be/9JPGvxLxJTg. Desses valores foi obtida a média de 187,64 RPM.

Com base no valor médio do tacémetro magnético de 186,50 RPM (ver Fig. 9) e o valor médio
do tacometro 6tico de 187,64 RPM (ver Fig. 10) foi obtido um valor de erro igual a 0,61%.
Comprovando, assim, que a configuragdo do tacdmetro magnético foi bem sucedida.
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4 CONCLUSOES

Neste trabalho foi apresentada a aplicacdo de um tacometro magnético em tecnil,
constituido de suporte, roda com imas e placa perfurada com sensor de efeito Hall. O conjunto todo
foi fixado em uma base de madeira e quando em contato com o eixo de um motor permite medir as
rotagoes.

O trabalho mostrou também a utilizacdo do Arduino Uno para leitura do trem de pulsos
produzido pelo tacometro magnético, calculo das rotacOes e apresentacdao do valor na tela do
computador ou visor alfanumérico. Essas leituras foram validadas por um tacémetro ético, que
serviu de parametro de controle. O erro entre as leituras médias foi de 0,61%, comprovando o
sucesso da configuracdo do tacOmetro magnético.

A principal contribuicao deste trabalho é apresentar uma estrutura alternativa ao tacometro
otico (encoder) tradicional que pode ter sua lente obstruida por sujeira, assim perdendo sua fungdo.
Ja o tacometro magnético proposto continuara funcionando mesmo em ambientes poluidos, uma
vez que o campo magnético ndo sofrerd influéncia da sujeira.
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