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RESUMO: A medigao precisa de posicao e velocidade é fundamental em sistemas de controle de
movimento, sendo amplamente utilizada em &reas como automagao e robética. Encoders épticos tém
se destacado pela sua confiabilidade e precisdo nesses contextos. No entanto, hd uma caréncia de
ferramentas didaticas acessiveis para o ensino de conceitos de controle de movimento. Este trabalho
propoe o desenvolvimento de um encoder 6ptico absoluto para fins didaticos, com o objetivo de oferecer
uma plataforma de baixo custo para o ensino de tépicos como codigo Gray, estabilizagdo de sinais e
integragdo com microcontroladores. O sistema foi construido utilizando um disco de fendas impresso
em 3D, codificado em c6digo Gray, além de um LED emissor infravermelho, um fototransistor receptor
e um disparador Schmitt implementado com o CI NE555. A placa Arduino Uno, programada em C++,
foi usada para o processamento dos dados. Os resultados demonstraram que o prototipo foi eficiente na
estabilizacao dos sinais, permitindo medigoes precisas da posicdo angular, onde o disparador Schmitt
foi essencial para garantir a confiabilidade dos dados. O projeto se mostrou uma ferramenta eficaz e
flexivel para o ensino de sistemas de controle de movimento, podendo ser facilmente adaptado para

diferentes finalidades educacionais e de pesquisa.

PALAVRAS-CHAVE: Arduino Uno; Coédigo Gray; Disparador Schmitt; Encoder 6ptico; Sistemas

de controle.

DESIGN OF AN ABSOLUTE OPTICAL ENCODER FOR TEACHING AND
RESEARCH PURPOSES

ABSTRACT: Accurate position and velocity measurement is fundamental in motion control systems
and is widely used in areas such as automation and robotics. Optical encoders have stood out for
their reliability and precision in these contexts. However, there is a lack of accessible didactic tools for
teaching motion control concepts. This paper proposes the development of an absolute optical encoder
for educational purposes, aiming to provide a low-cost platform for teaching topics such as Gray code,
signal stabilization, and integration with microcontrollers. The system was built using a 3D-printed

slotted disc, encoded with Gray code, as well as an infrared LED emitter, a phototransistor receiver,
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and a Schmitt trigger implemented with the NE555 IC. The Arduino Uno board, programmed in C++,
was used for data processing. The results showed that the prototype was efficient in stabilizing the
signals, allowing for precise angular position measurements, and that the Schmitt trigger was essential
to ensure the reliability of the data. The project proved to be an effective and flexible tool for teaching

motion control systems, and it can be easily adapted for different educational and research purposes.

KEYWORDS: Arduino Uno; Control systems; Gray Code; Optical encoder; Schmitt Trigger.

INTRODUCAO

Encoders 6pticos sao dispositivos que medem a posicao e a velocidade relativa de objetos, ampla-
mente utilizados em industrias como automotiva, aeronautica e espacial. De acordo com Paredes et
al. (2021), eles sao essenciais em aplicagoes de controle de movimento, como elevadores, mecanismos
de apontamento e servomotores (PAREDES; HERROJO; MARTIN, 2021). Esses dispositivos consis-
tem geralmente em um LED, um disco de fenda graduado e um fotodetector, que mede a posicao ao
detectar a luz que passa pelo disco (MATSUZOE; TSUJI, 2001).

Existem dois tipos principais: incrementais, que fornecem pulsos proporcionais ao movimento e
precisam ser acumulados para determinar a posigao (LEE; CHOI; BANG, 2016); e absolutos, que
indicam a posicao exata sem necessidade de referenciamento adicional, sendo tteis em casos de quedas
de energia (WANG et al., 2015). Os encoders absolutos usam o codigo Gray, que altera apenas um
bit por vez, minimizando erros durante a transicao de posigoes (DZIWINSKI, 2015). Ainda Segundo
Dziwiniski (2015), isso aumenta a confiabilidade, reduzindo desvios na leitura.

Este trabalho propoe o desenvolvimento de um encoder Optico absoluto para fins didaticos, de-
vido & necessidade de ferramentas acessiveis para compreender seu funcionamento em sistemas de alta
precisdo. A proposta visa facilitar o aprendizado de conceitos como resposta de posi¢ao e uso do
c6digo Gray, permitindo uma melhor compreensao dos principios de controle de movimento em am-
bientes educacionais e industriais. Esse projeto tem como objetivos especificos projetar um encoder
6ptico absoluto com codigo Gray para minimizar erros de transi¢ao, demonstrar o feedback de posigao
em controle de movimento 6ptico e validar seu uso em aplicagoes de precisao, como servomotores e

mecanismos de apontamento.

MATERIAIS E METODOS

O projeto foi desenvolvido inicialmente como uma revisao bibliografica, e posteriormente, como um
experimento.

O primeiro passo para a elaboracao do projeto foi a definicdo do método de coleta e processamento
dos dados transmitidos. Para isso, foi utilizada a placa Arduino Uno. A programagao da plataforma
foi realizada utilizando a linguagem C++, amplamente empregada em sistemas embarcados pela sua
eficiéncia e flexibilidade. O programa consiste na recepcao dos dados dos receptores, conversao do
c6digo Gray em binario, e depois o cédigo binario na posi¢do angular correspondente. Apds todos
esses processos, o codigo deve mostrar a posicao angular medida pelo dispositivo.

Apos a defini¢ao da plataforma de trabalho, iniciou-se o processo de producao do disco de fendas,
codificado em coddigo Gray. O disco foi projetado com o auxilio do software Inventor, da empresa
AutoDesk, e fabricado por meio de impressdo 3D, em ABS. A resolugdo do disco, ou seja, a sua

capacidade de medir uma mudanca de angulagao, é calculada pela equacao 1, encontrada ao dividir
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o nimero de graus de uma revolugao completa pela quantidade de bits utilizados. Essa féormula foi
pensada pelos autores seguindo a descri¢ao acima, ou seja, dividindo a angulagao total (360°) da
circunferéncia pela quantidade de sensores, bits, a serem utilizados.

360°

RZQT (1)

em que, R é a resolugao do encoder e N é o numero de bits do disco de fendas.

O projeto do disco pode ser visto na Figura 1.

Figura 1: Projeto do disco de fendas de 8 bits (Os autores, 2024)

Além disso, foi necessario projetar o sistema de emissao e recepcao de dados. Para isso, foi im-
plementado um circuito composto por um LED emissor de infravermelho e um fototransistor como

receptor. A disposicao dos itens esté descrita na Figura 2.
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Figura 2: Sistema de funcionamento do encoder (Adaptada de MATSUZOE; TSUJI, 2001)

No entanto, devido & instabilidade dos sinais gerados pelo fototransistor, especialmente em condi-
¢oes de variacao de intensidade de luz ou ruido elétrico, tornou-se necessario o uso de um disparador
Schmitt para garantir a confiabilidade dos dados recebidos. Esse componente foi escolhido devido a
sua capacidade de eliminar flutuacoes e oscilagoes indesejadas, garantindo transicoes bem definidas
entre os niveis logicos "alto"e "baixo". KEsse dispositivo foi utilizado pelos autores por ter um funcio-

namento extremamente semelhante ao componente LM393, comumente utilizado na decodificacao de
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sinais infravermelhos.

O disparador Schmitt foi implementado com o auxilio do circuito integrado NE555, que atua como
um comparador de tens@ao com histerese, capaz de converter o sinal anal6gico instavel do fototransistor
em um sinal digital limpo. Assim, o componente foi fundamental para estabilizar os dados antes
de envia-los & placa Arduino Uno para processamento, assegurando a integridade e a precisdo da
transmissao de dados. A Figura 3 descreve o circuito projetado, mostrando a disposi¢do do emissor e

do receptor, bem com a ligagao do C.I. NE555 para atuar como um disparador Schimitt.
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Figura 3: Esquema do circuito utilizado (Os autores, 2024)

Dessa forma, foi possivel o desenvolvimento apropriado do projeto.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Incialmente, foi testado o funcionamento do sistema emissor/receptor. Os testes do circuito de-
monstraram uma instabilidade no sistema de detecgao de sinais. Para corrigir isso, foi necesséria a
implementagdo do circuito disparador Schmitt, capaz de garantir transigbes bem definidas entre os
niveis logicos, o que estabilizou a transmissao de dados. Essa estabilizagao foi verificada utilizando
um osciloscopio, conforme ilustrado na Figura 4, onde as formas de onda demonstram a saida limpa
apos a filtragem pelo circuito Schmitt. Na figura, pode-se observar um sinal oscilante (canal 1 - azul).
Apobs a passagem pelo disparador Schimitt, vé-se que o sinal passa a ter uma transicao definida entre

os niveis logicos alto e baixo. A saida do circuito é representada pela cor amarela (canal 2).
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Figura 4: Leitura dos sinais sob o disparador Schimitt (Os autores, 2024)

Constatado o funcionamento do sistema receptor de sinais, realizou-se a impressao do disco codi-

ficado. Conforme o projeto, o disco é composto por 8 trilhas, ou seja, possui 8 bits codificados. De
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acordo com a equagao 1, a resolugao do disco é de 1,4 graus, ou 255 passos. O resultado da impressao

pode ser visto na Figura 5.

Figura 5: Disco de fendas impresso em 3D (Os autores, 2024)

Apoés a validagao do sistema e a instalacap do disco de fendas, o processamento dos dados foi
testado com sucesso. O sistema foi capaz de medir com precisao a posi¢ao angular, validando a eficacia

do uso do cédigo Gray e da conversao binaria. O cédigo utilizado para a leitura e interpretacao desses

dados pode ser visto na Figura 6

bitvalue = ta Pins[i]);
grayCode |= (bitValue << (numSensors - 1 - i));

}

binaryCode = ¢ oBinary(grayCode);

position = binaryCode;
angle = position * angleStep;

vo_write(angle);

rintln(angle);

Figura 6: Codigo para interpretacao dos dados (Os autores, 2024)

Nesse codigo, é possivel vizualizar o processo de leitura do codigo (linhas 25, 26, 27 e 28), bem
como a conversao do codigo binario em uma posi¢ao angular (linhas 34 e 35) e a apresentacao dos
resultados medidos (linhas 41 & 49). Na Figura 7, é possivel ver o resultado de uma leitura do encoder.
Na primeira linha, tem-se o codigo lido em Gray, na segunda linha, vé-se sua conversdo para binario,

na terceira linha, observa-se a posigao correspondente em ntmeros, e na ultima linha a posi¢do em

graus

Figura 7: Codigo para conversao de Gray para binario (Os autores, 2024)

Através dos resultados obtidos, a confeccdo do prototipo didatico se mostrou possivel. O projeto
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mostrou-se também bastante customizéavel, podendo adaptar-se a necessidade do docente ou do discente
que fard uso do dispositivo. A velocidade de transmissdo, a resolugdo do encoder e a programagao
para aquisicao dos resultados sao exemplos dos pardmetros que podem ser mudados de acordo com o

experimento ou aula que se deseja realizar.

CONCLUSOES

O prototipo de encoder 6ptico absoluto desenvolvido cumpriu seu objetivo de fornecer uma fer-
ramenta pratica e eficaz para o ensino de conceitos relacionados a controle de movimento e sistemas
embarcados. A integracao entre o sistema de detecgdo baseado em infravermelho, o disparador Schmitt
e o processamento com Arduino Uno resultou em um dispositivo confidvel e de ficil entendimento para
estudantes. O uso do cédigo Gray demonstrou ser eficaz na minimizacao de erros, e o projeto oferece
um excelente ponto de partida para futuras pesquisas e aprimoramentos.

Espera-se que este sistema possa ser utilizado em sala de aula para demonstrar a aplicacao de
tecnologias modernas em sistemas industriais, além de servir como base para futuros desenvolvimentos,

como o aumento da resolugao e a implementacao de novos sensores.

CONTRIBUICOES DOS AUTORES

Ramon Oliveira Antonio, Danilo Basseto do Valle. e Claudiner Mendes de Seixas contribuiram com
a elaboracdo e concepgao do projeto. Ramon Oliveira Antonio realizou a pesquisa, o desenvolvimento
e a montagem do protétipo. Todos os autores contribuiram com a revisao do trabalho e aprovaram a

versao submetida.

AGRADECIMENTOS

Os autores agradecem ao IFSP — Campus Votuporanga por fornecer a estrutura adequada para o
desenvolvimento do projeto e ao Programa Institucional de Bolsas de Iniciagao Cientifica do IFSP pelo

financiamento e bolsa do aluno.

REFERENCIAS

DZIWINSKI, T. A novel approach of an absolute encoder coding pattern. IEEE Sensors Journal,
v. 15, n. 1, p. 397-401, 2015.

LEE, K. min; CHOI, J.; BANG, Y. bong. Shaft position measurement using dual absolute encoders.
Sensors and Actuators A: Physical, v. 238, p. 276-281, 2016. ISSN 0924-4247. Disponivel em:
<https://www.sciencedirect.com /science/article/pii/S0924424715302776> .

MATSUZOE, Y.; TSUJI, N. Breadboard system and techniques to optimize the optical system of an
encoder. Optical Engineering, v. 40, p. 283-288, fev. 2001.

PAREDES, F.; HERROJO, C.; MARTIN, F. Position sensors for industrial applications based
on electromagnetic encoders. Sensors, v. 21, n. 8, 2021. ISSN 1424-8220. Disponivel em:
<https://www.mdpi.com/1424-8220/21/8 /2738>.

WANG, H. et al. Absolute optical imaging position encoder. Measurement, v. 67, p. 42-50,
2015. ISSN 0263-2241. Disponivel em: <https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/
S026322411500086X >

15° CONICT 2024 6 ISSN: 2178-9959



