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RESUMO

PRADO, Eduardo. Sistema de controle de motor para instrumentos cirurgicos. 2011. 56 f.
Trabalho de Conclusio de Curso (Curso Superior de Tecnologia em Mecatronica Industrial) —
Universidade Tecnolédgica Federal do Parand. Curitiba, 2011.

Este trabalho apresenta o desenvolvimento de um sistema de controle de motor para
instrumentos cirdrgicos. O projeto consiste em um sistema microcontrolado para controle de
motor CC com um controle Dedicado. O sistema possibilita o controle de rotagdo de motores
CC de até 40.000 rpm e controle automadtico de torque. O sistema apresenta as caracteristicas
necessdrias para o controle de instrumentos cirirgicos, tais como controle preciso de rotagdo e
torque e rampas de acionamento. Discute-se o desenvolvimento completo do projeto, desde a
elaboracdo do conceito, passando pelo desenvolvimento do circuito e placas eletronicas, do
programa de controle até a obtencdo e interpretacdo dos resultados. O sistema permitiu
conduzir estudos do controle, pois foi possivel tragar graficos de resposta do motor por meio
do envio de dados por comunicacio serial. Além disso, o trabalho apresenta resultados da
resposta do sistema em diversas condicdes de teste.

Palavras-chave: Instrumento cirdrgico. Sistema microcontrolado. Motor CC. Controle
Dedicado.



ABSTRACT

PRADO, Eduardo. A motor control system for surgical instruments. 2011. 56 f. Trabalho de
Conclusdo de Curso (Curso Superior de Tecnologia em Mecatronica Indusrtial) —
Universidade Tecnoldgica Federal do Parand. Curitiba, 2011.

This report presents the development of a motor control system for surgical instruments. The
system implements a Dedicated Adaptive control strategy using a micro-controller to control
a DC motor. The system can control speed (up to 40.000 rpm) and torque. It presents
characteristics that are required to control motors for surgical instruments, such as precise
speed and torque control and actuation ramps. This report discusses the development of the
project, from the concept elaboration, passing through electronic circuit and boards, and
control program development, to the results and their interpretation. The system allowed me
to study the controller by tracing graphics using data sent through serial communication. The
report presents the response of the system in several circumstances.

Keywords: Surgical instrument. Micro-controlled system. DC motor. Dedicated control.
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1 INTRODUCAO

Desde o surgimento dos motores elétricos no final do século XIX (KOSOW, 1982),
o motor de corrente continua (motor cc) tem sido amplamente utilizado em diversas areas,
como na robética, em ferramentas e equipamentos eletrdnicos, na automacao industrial e até
na medicina. Com o avanco da tecnologia, sistemas buscando solu¢des para novos problemas,
assim como maior eficiéncia na resolu¢do de problemas conhecidos, tém sido desenvolvidos.
A complexidade de alguns desses sistemas t€m exigido sistemas de controle de motores cc
mais precisos e eficientes. Essa exigéncia tem sido cumprida por meio de uma maior
integracdo entre a mecénica, a eletronica e a informética.

Por meio da integracdo de motores cc com circuitos eletronicos e com softwares de
controle, tem-se desenvolvido sistemas e equipamentos com controle de motores com maior
precisdo. Como tais sistemas incluem desde brinquedos e ferramentas até instrumentos
cirirgicos, sdo necessdrios sistemas de controle de motor cc de diferentes niveis de
complexidade e precisao.

Uma aplicacdo relativamente recente que tem ganhado espaco no mercado € a
utilizacdo de controle de motor cc em instrumentos cirirgicos para odontologia, mais
especificamente em instrumentos para perfuracdo de ossos. O projeto desse tipo de sistema
deve ser cuidadosamente elaborado, pois o sistema serd utilizado em cirurgias delicadas
(como implantes dentdrios) que requerem alta precisdo (maior que 98%). Cirurgias
odontoldgicas que envolvem perfuragdes Osseas apresentam dificuldades e complicacdes tanto
para o dentista quanto para o paciente, pois elas s@o realizadas em areas de dificil acesso ao
instrumental cirdrgico. Quanto maior a rotagcdo do motor do instrumento de perfuracdo dssea,
mais facil € a perfuracdo do osso. Além disso, o torque do motor deve ser constante durante o
processo, mesmo com a variagdo da carga (maior esfor¢o para perfurar devido a profundidade
ou resisténcia, por exemplo). Caso contrdrio, o processo fica mais dificil para o dentista,
podendo resultar no fracasso da cirurgia, além de gerar maior dor e desconforto ao paciente
(MISCH, 2009).

Desta maneira, para aplicagdo de um motor cc em instrumentos cirdrgicos &
necessdrio um sistema que proveja controle preciso da rotagdo com controle de torque do
motor e uma resposta rapida a variagdo de carga (KAVO, 2008). O desenvolvimento deste
controle requer métodos para monitorar em tempo real a rotacdo e a corrente aplicada no

motor. A partir disto precisa-se controlar a tensdo no motor, para atingir a rotacdo desejada e
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conseguir-se manter a corrente constante, para que o torque do motor, por sua vez, seja
constante. Este tipo de controle pode ser implementado por meio de sistemas
microcontrolados, por isso € muitas vezes chamado de ‘“uMotor” (micro-Motor),
principalmente no caso de equipamentos odontoldgicos.

Apesar de j4 existirem sistemas que realizam tal controle, no Brasil o tema ainda
ndo foi devidamente explorado. Os equipamentos aqui utilizados normalmente sio
importados, o que faz com que eles tenham um custo elevado (de 3.000 a 10.000 reais em
média). Desta maneira € bastante pertinente o estudo e implementa¢do de um sistema de
controle de motor cc para instrumentacdo cirtirgica no Brasil. O desenvolvimento de um
sistema nacional pode reduzir custos, trazer beneficios para cirurgias odontoldgicas e o
dominio da tecnologia envolvida, o que permitiria possiveis aprimoramentos e futuras

inovagdes.
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2 PROBLEMA

Cirurgias que envolvem corte e perfuracdo Ossea, como por exemplo, algumas
cirurgias odontoldgicas de implante, sdo realizadas em regides bastante delicadas e
apresentam vdrios complicadores que devem ser considerados. Se tais cirurgias ndo forem
realizadas da maneira correta e com instrumentos adequados, elas podem causar dor e
desconforto aos pacientes, além de poder acarretar conseqiiéncias mais graves. Caso o
instrumento ndo tenha uma rotagdo adequada, ou ocorra uma variagdo na sua rotacio ou
torque durante a operacdo, ele pode gerar mais vibracdes e ruidos que, por sua vez, podem
causar maior dor e aumentar a sensacio de desconforto do paciente, além de poder acarretar o
fracasso da cirurgia (MISCH, 2009).

Para facilitar a operagéo, trazer seguranca e conforto, causar menos dor e propiciar
uma melhor recuperagdo do paciente, os instrumentos utilizados devem possuir uma rotagao
elevada (até 40.000 rpm dependendo da operacdo) e constante, com um torque também
constante, para facilitar o corte ou perfuragdo de ossos (KAVO, 2008). Além disso, um
travamento do motor pode ocasionar a ocorréncia de erros e acidentes por parte do operador.

Nessas circunstincias, faz-se necessario o desenvolvimento de um controle preciso
para motores de instrumentos cirirgicos. Precisa-se de um sistema capaz de controlar
precisamente a rotacdo de um motor cc, mesmo em altas rotagdes, mantendo o torque
constante por meio de uma resposta rdpida as altera¢Ges na carga. Tais sistemas de controle ja
tém sido estudados e desenvolvidos, principalmente na Europa, por empresas alemas (como a
Kavo, por exemplo). Porém, no Brasil o desenvolvimento desses sistemas de controle ndo é
devidamente explorado e os equipamentos que os utilizam sao normalmente importados e de
custo elevado.

Em fungdo do contexto exposto, propde-se desenvolver um sistema nacional de
controle de motores cc para instrumentagdo cirirgica capaz de suprir as necessidades
especificas de tal aplicagdo, reduzindo custos e possibilitando o dominio de uma tecnologia de

interesse ao desenvolvimento industrial regional e nacional.
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3 JUSTIFICATIVA

O desenvolvimento de um sistema nacional capaz de controlar precisamente a
rotacdo de um motor cc, mantendo o torque constante, mesmo em altas rotacdes e com
resposta rdpida a alteragdes na carga € pertinente por diversas razdes. O estudo e
implementagdo de tal sistema pode, primeiramente, trazer beneficios a profissionais da drea
de sauide e a pacientes, facilitando e melhorando as cirurgias que envolvem perfuracio dssea,
diminuindo a dor, o desconforto e as complica¢des cirdrgicas.

O desenvolvimento de um sistema que facilite e possibilite um estudo mais
sistematico deste tipo de controle pode agregar conhecimentos tecnoldogicos na drea de
eletronica, controle e acionamento de motores. Mais especificamente, esse estudo pode
contribuir na compreensao de processos como: monitoramento da corrente e da rotagdo de um
motor cc; implementacdo de um controle continuo de rotacdo por meio da modulacdo por
largura de pulso; exploracdo de alternativas para obter-se uma resposta rapida com sistemas
microcontrolados. Além disso, o desenvolvimento de tal sistema pode incentivar um estudo
mais aprofundado do assunto em busca de aprimoramentos, novas solucdes e melhorias nas
diversas dreas envolvidas.

Outra motivacdo a realizacdo deste projeto é o fato de que esse tipo de sistema de
controle ainda ndo € muito difundido no Brasil. Desta maneira, o desenvolvimento de um
sistema nacional pode incentivar a melhor exploracio dessa tecnologia e estimular o
desenvolvimento de novos equipamentos nacionais, com menores custos e até com melhorias,

aprimoramentos € NOVOS recursos.
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4 OBJETIVOS

Nesta secdo serdo especificados o objetivo geral e os objetivos especificos deste

projeto.

4.1 OBJETIVO GERAL

Desenvolver um sistema de acionamento e controle de motor cc que seja capaz de
controlar precisamente a rotacdo do motor, mesmo em altas rotagdes, mantendo constante o

torque, independentemente de alteracdes na carga.

4.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Os objetivos especificos para a realizacdo do projeto sdo:

¢ Elaborar um circuito eletrdnico para o acionamento de motor cc;

e Projetar o hardware, prevendo a alimentacdo do sistema, a placa do circuito, os botdes
e display;

e Utilizar um microcontrolador de familia PIC 18 para controlar o sistema;

¢ Desenvolver um controle por meio do monitoramento de tensdo e corrente.

e Realizar o controle utilizando modulacdo por largura de pulso (PWM — Pulse Width
Modulation);

¢ Implementar rampas de subida e de descida para o acionamento do motor;

e Permitir a selecio da rotagdo desejada para motor;

¢ Indicar a rotacdo do motor por meio de um display;

e Permitir a alteragcdo do sentido de rotagdo do motor por meio de um botio;

¢ Enviar dados relevantes do sistema (rotacio, corrente, por exemplo) em tempo real via
serial para o computador;

e Plotar gréficos a partir dos dados enviados pela serial, e a partir destes, analisar e

estudar a atuacdo do controle;
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5 METODO DE PESQUISA

Para a realizacdo do projeto foi necessaria a utilizacdo de diversos métodos e técnicas
de diferentes dreas. Assim, o projeto como um todo depende da realizacdo e integragcdo das

diversas partes.
5.1 ELETRONICA

O circuito eletronico foi desenvolvido com o auxilio de ferramentas computacionais.
A confecgdo do esquematico do circuito e do layout da placa foi feita utilizando o software
Altium Designer 2008. Primeiramente, foram levantados os requisitos de um sistema de
controle para motores cc operando em elevada rotagdo e que necessitem de rotagdo e torque
constantes. A partir desses requisitos foram desenvolvidos os circuitos que compde esse
sistema. O esquematico do circuito foi realizado levando-se em consideragdo os componentes
utilizados. O esquematico representa, além dos componentes e suas devidas ligacdes, a forma
como foi feita a alimentacdo do circuito, a ligacdo do motor cc ao circuito e a utilizagdo dos
botdes e displays.

Com o esquemadtico pronto, foi feito o layout para a placa de circuito impresso (PCI).
A partir do esquemdtico, fez-se o layout do posicionamento dos componentes e das
respectivas ligacdes, buscou-se uma utilizacéo eficiente do espaco fisico.

Com o layout pronto, imprimiu-se o esquemdtico na PCI e montou-se o circuito
eletrdnico. A compra de componentes e materiais foi realizada mediante pesquisas de preco,

procurando-se manter uma relag¢do de custo/beneficio adequada.
5.2 PROGRAMACAO

O controle do sistema foi realizado por um firmware armazenado em um
microcontrolador. O firmware de controle foi escrito em linguagem C, sendo implementado e
compilado utilizando-se os softwares Dxp e MPLab. O programa foi estruturado em blocos,
em que cada bloco é responsdvel por uma parte especifica do programa, e que se comunicam

por meio de varidveis globais.
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5.3 CONTROLE

O controle do sistema € realizado por um microcontrolador no qual foi implementado
um firmware de controle. Para a implementacdo deste, foi feito primeiramente um estudo
aprofundado de como deveria funcionar e atuar o controle do sistema. O controle consiste em
variar a tens@o aplicada no motor para se atingir a rotacdo desejada, mantendo-se a corrente
constante.

Para isso foi preciso desenvolver técnicas para monitorar em tempo real a tensdo e a
corrente aplicadas no motor. Para medir a corrente utilizou-se um resistor shunt em série com
o0 motor. A tensdo sobre esse shunt foi condicionada servindo como dado de entrada para o
microcontrolador. J4 o monitoramento da tensdo foi feito por meio da medi¢do da forga
contra-eletromotriz gerada pelo motor que foi condicionada e serve como entrada para o
microcontrolador. Foram necessarios conversores analdgico/digital para converter esses dois
dados (tensdo sobre o shunt e forga contra-eletromotriz gerada pelo motor) fornecidos ao
microcontrolador.

A partir dos dados de tens@o e corrente recebidos, foi implementado um controle
Dedicado, que permite que o sistema microcontrolado atue no motor controlando sua rotagio
e torque. O sistema requer um controle que apresente respostas satisfatérias tanto para um
comportamento servo (mudanga de ser-point), quanto para um comportamento regulatério
(distarbios e alteracdo de carga), principalmente durante uma cirurgia, quando ocorre
constante alteracdo de carga. A atuacdo direta do controle no motor foi implementada por
meio de modulagdo por largura de pulso (PWM). O controle também inclui rampas de subida
e de descida para o acionamento do motor, evitando partidas e paradas abruptas. As rampas de
acionamento do motor também foram implementadas com PWM.

O programa de controle também controla os displays de indicagd@o de rotacdo e trata os
botdes para selecdo de velocidade e sentido de rotagao do motor. Além disso, dados referentes

a corrente e tensd@o no motor sdo enviados em tempo real via cabo serial.

5.4 ANALISE DO SISTEMA DE CONTROLE PROPOSTO

A andlise do sistema de controle proposto foi feita por meio dos dados enviados pelo
firmware do microcontrolador para um programa em um microcomputador pessoal via
interface serial. A partir dos dados recebidos, foram plotados graficos mostrando a agdo do

controle, podendo-se assim analisar e observar a atuacdo do controle no sistema.
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Para uma andlise efetiva do controle por meio dos dados de tensdo e corrente, foram
realizados testes simulando o funcionamento do sistema. Durante os testes foi simulada
alteracdo da carga no motor, pressionando-se o0 eixo contra uma superficie. Por meio dos
graficos com dados relevantes do sistema, como a variag@o da tensdo e da corrente em relacio
ao tempo, foi possivel observar caracteristicas do controle, como tempo de resposta e

precisdo, e assim obter conclusdes significativas sobre o sistema.
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6 FUNDAMENTACAO TEORICA

A realizacdo do projeto requer um estudo de seus diversos elementos. Abaixo se

encontram as referéncias e teorias que ddo o suporte tedrico ao projeto.

6.1 ELETRONICA

Para a realizacdo deste projeto sdo necessdrios varios elementos da drea eletrdnica,

como microcontrolador, resistor shunt, conversor analégico digital e interface serial.
6.1.1 MICROCONTROLADOR

Um microcontrolador € um dispositivo que possibilita desenvolver projetos e sistemas
com fungdes dedicadas como, por exemplo, alarmes, controladores logico programaveis,
sistemas de automacdo, etc. Ele ndo visa a execugdo de tarefas genéricas (edi¢do de texto,
navegacao Internet) como um computador pessoal, mas pode ser programado para executar
vérias fungdes especificas, sendo empregado nas mais diversas aplicacdes.

De acordo com Martins (2005), um microcontrolador consiste basicamente em um
encapsulamento que incorpora um microprocessador, uma memoria de programa, uma
memoria de dados, uma série de pinos de entrada/saida e vérios periféricos. Assim, o que
diferencia um microcontrolador do outro é a quantidade de memoria interna tanto para
armazenar dados quanto instrucdes de um programa, a velocidade de processamento, a
quantidade de entradas e saidas, a tensdo de alimentacdo, quantidade e tipos de periféricos, a
arquitetura e o conjunto de instru¢des que pode ser utilizado para programagao.

Desta maneira pode-se controlar um sistema com um microcontrolador por meio da
integracdo deste com outros componentes e de operagdes e relacdes matemadticas

estabelecidas em um programa, utilizando os dados das entradas para controlar as saidas.
6.1.2 RESISTOR SHUNT
O resistor shunt € um sensor de corrente bastante difundido devido a sua boa precisio

e baixo custo. Ele € um dispositivo utilizado para medir a corrente que passa em um

determinado ponto do circuito.
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Segundo Lepkowski (2003), o funcionamento de um resistor shunt baseia-se no
monitoramento da tensdo sobre um resistor de valor conhecido colocado em série com a
carga, o que permite determinar a corrente que passa através dela. Se sua resisténcia for
pequena em relac@o a da carga, a queda de tensdo também serd, de modo que a medic¢do ndo
terd maiores efeitos sobre o circuito. Contudo, devido a dissipagdo de poténcia, resistores
shunt ndo devem ser usados para medir correntes muito altas (a partir de aproximadamente 20

A).

6.1.3 INTERFACE SERIAL

A interface serial € uma interface de transmissdo de dados, bastante utilizada para
conectar diversos dispositivos ao computador, como por exemplo, impressoras e scanners. Na
comunicagdo serial os bits sdo enviados em série, um apds o outro como se eles estivessem
em uma fila.

Cada bit € transmitido seqiiencialmente e assim, a duracdo de um bit é definida pelo
periodo e a velocidade € dada em bits por segundo. Existem padrdes de bits que s@o definidos

para indicar o inicio e o fim de uma palavra enviada.

Para indicar o inicio ou fim de uma palavra utilizam-se os chamados start-bit e stop-
bit, respectivamente bit de inicio o bit de fim. Assim, o sistema que estd recebendo a
informacdo pode identificar quando alguma palavra estd chegando e quando a
mesma acabou. Isto serve para realizar a sincronizacdo dos dois sistemas que estdo
conectados, possibilitando a comunicagao entre eles (PAZOS, 2002, p. 116).

De acordo com Pazos (2002, p. 116-117), outra caracteristica importante da
comunicagdo serial é o chamado bit de paridade. “Este é uma redundincia acrescentada a
palavra a transmitir para facilitar a detec¢do de erros na transmissao”, assim quando ocorrem

erros as palavras s@o reenviadas, diminuindo erros na transmissao de dados.

6.1.4 CONVERSOR ANALOGICO/DIGITAL

Para que um sistema digital, tal como computadores e microcontroladores, possa ler
sinais analdgicos, estes devem ser convertidos em sinais digitais. Para isto existe o conversor

analdgico/digital, ou conversor A/D.

Portanto a funcdo dos conversores A/D € converter sinais do mundo analdgico para
o mundo digital, de maneira tal que estes possam ser lidos, processados,
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monitorados ou armazenados adequadamente por dispositivos digitais (PAZOS,
2002, p. 127).

Assim, consegue-se trabalhar em sistemas digitais com sinais do mundo analdgico,
como tensao e corrente. Contudo a qualidade e a fidelidade do sinal digitalizado dependem da
resolucdo de conversdo e da taxa de amostragem. A resolugdo ¢ definida pelo nimero de bits
e pela faixa de valores que podem ser aplicados na entrada do conversor A/D. Segundo Pazos
(2002), um fator critico € o tempo de conversdo “pois delimita 0 menor tempo de amostragem

possivel do sinal de entrada” (PAZOS, 2002, p. 129).

6.2 MECANICA

O principal elemento mecénico, e de fundamental importancia, utilizado no sistema

que foi implementado € o motor de corrente continua.

6.2.1 MOTOR DE CORRENTE CONTINUA

O motor de corrente continua, ou motor cc, ¢ um tipo de motor elétrico bastante
utilizado em diversas aplicagdes. Um motor elétrico € um dispositivo que transforma energia
elétrica em energia mecanica.

Os motores cc sdo compostos basicamente por duas partes: a armadura e o estator. O
estator € a parte fixa que produz um campo magnético constante, por meio de um eletroima ou
um ima permanente. Ja a armadura, também conhecida como rotor, compde a parte rotatoria
que possui uma bobina, pela qual circula a corrente. “Quando uma corrente circula através da
bobina do rotor, se produz uma for¢a que tende a movimentar os condutores da bobina do
rotor (PAZOS, 2002, p. 191)”, esta for¢a pode ser representada pelo produto vetorial F=L.i"B,
em que a forca F em cada segmento do condutor é o produto do comprimento do condutor 1 e
a corrente i elevada pelo campo magnético B.

Uma caracteristica importante do motor cc € que sua rotacdo € proporcional a tensio
nele aplicada e seu sentido de rotacdo é determinado pela polaridade da fonte. Contudo, sua
rotacdo depende fortemente da carga nele aplicada. Como ele pode ser facilmente acionado
aplicando-lhe uma corrente continua, o motor cc € bastante utilizado em sistemas eletronicos

de modo geral.
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6.3 CONTROLE

Para a implementacdo do controle Dedicado usado no sistema sdo utilizadas acdes de
controle dedicadas, modulacdo por largura de pulso e a medicdo da rotagdo do motor por meio
da for¢a contra eletromotriz. O controle visa manter o sistema estdvel tanto em um

comportamento servo quanto em um regulatorio.

6.3.1 CONTROLE SERVO E REGULATORIO

O controle de um processo continuo consiste essencialmente em estabilizar uma
determinada varidvel em um valor desejado, chamado de set-point (OGATA, 1982). Para isto
existem basicamente dois problemas a serem considerados: o problema Servo; e o problema
Regulatério. O sistema em questdo requer um controle que apresente respostas adequadas
tanto para o problema Servo quanto para o Regulatério.

O problema Servo consiste basicamente em uma mudancga do set-point do sistema, de
maneira que apds esta alteracdo ele deve se estabilizar no novo valor estabelecido. Ja o
problema Regulatério se refere as perturbacdes de carga com um set-point constante

(SCHNEIDER, 2010).

6.3.2 PWM

A modulagdo por largura de pulso, ou PWM (Pulse Width Modulation), consiste
basicamente em variar a largura de uma série de pulsos em fungio de um sinal de entrada. E
esse sinal de entrada que carrega a informag@o a ser transmitida.

Uma das variacdes de PWM, como explica Montgomery (2008, p. 21), utiliza um
controle por dosagem de tempo. A saida corresponde a uma série de pulsos de liga e desliga,
porém o tempo de cada ciclo € fixo e o que varia € a porcentagem do tempo ligado e do tempo
desligado, ou seja, a largura dos pulsos.

Assim, controlando a porcentagem do tempo ligado e desligado de cada pulso do sinal,
pode-se controlar o valor da alimentagdo entregue a uma carga, sem que ocorram perdas

devido a queda de tensdo, como ocorre em sistemas resistivos.
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6.3.3 MEDICAO DE ROTACAO POR FCEM

Segundo Rylee (2003, p. 4), um método de baixo custo para medir a rotagdo de um
motor cc € o método de medi¢cdo da Forca Contra-Eletromotriz (FCEM ou BEMF do inglés
Back Electro-Motive Force) do motor. Ele afirma que a rotacdo do motor é diretamente
proporcional a FCEM.

Uma vez que um motor cc de escovas pode ser modelado como uma carga indutiva,
pode-se considerar que a tensd@o no motor € proporcional a indutancia das bobinas. Assim, a
FCEM surge quando se corta o sinal do motor, apds a aplicacdo de uma FEM induzida, e as
bobinas continuam girando dentro do campo magnético, gerando uma tensio de polaridade

inversa (KOSOW, p, 29, 1982).

6.4 PROGRAMACAO

A programacio do firmware de controle € feita em linguagem C.

6.4.1 LINGUAGEM C

A linguagem de programacdo C é uma linguagem compilada de propdsito geral, que
originalmente foi criada para o desenvolvimento do sistema operacional UNIX, por Dennis
Ritchie (Schildt, 1996, p. 3).

Segundo Schildt (1996), C é uma linguagem considerada de médio nivel, pois
combina elementos de linguagens de alto nivel com a funcionalidade da linguagem assembly,
considerada de baixo nivel. O C trabalha com os elementos bdsicos com os quais
computadores, micro-computadores e microcontroladores funcionam, permitindo a
manipulagdo de bits, bytes e enderecos.

A linguagem C pode ser considerada uma linguagem estruturada, que permite a
compartimentalizacdo do codigo e dos dados e diversas possibilidades de programacgéo. De

acordo com Schildt (1996), o principal componente estrutural da linguagem C € a funcgao:

“Em C, funcdes sdo os blocos de construcdo em que toda a atividade do programa
ocorre. Elas admitem que vocé defina e codifique separadamente as diferentes
tarefas de um programa, permitindo, entdo, que seu programa seja modular.”

(SCHILDT, 1996, p. 6).
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7 DESENVOLVIMENTO

Nesta secdo € descrito o desenvolvimento de cada etapa do projeto até a sua

conclusio.

7.1 DEFINICOES

Para iniciar o projeto foi fundamental definir claramente algumas questdes,
principalmente aquelas relacionadas ao hardware, como qual motor seria utilizado e qual
microcontrolador seria empregado. Estes elementos foram definidos no inicio do projeto,
pois todo o desenvolvimento do hardware e do firmware dependia dessas definicoes.

Primeiramente, foi necessdrio definir qual motor seria utilizado no sistema. Foi
escolhido um motor de corrente continua que atinge até 40.000 rpm, adequado para aplicacoes
cirirgicas, o motor INTRA LUX K200 da Kavo (Figura 1). Este € um motor cirurgico
utilizado na odontologia, de pequeno porte e adequado para a aplicagio. E um motor de
corrente continua (24VCC), pneumatico, que funciona com ar comprimido, feito para atingir

até 40.000 rpm.

Figura 1 — Motor INTRA LUX K200 e ponteira.

Fonte: autoria propria.

Definido o motor, outra defini¢do importante foi a do microcontrolador a ser utilizado.

O microcontrolador escolhido para o projeto foi o PICI8LF4620 da Microchip. Este
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microcontrolador foi escolhido, pois € robusto e possui vdrias caracteristicas favordveis ao
projeto. O PIC18LF4620 é um microprocessador de oito bits que possui uma memoria flash
de 64KB, cinco portas totalizando 36 I/Os programéaveis, podendo operar com tensédo de 3,3
V. Ele possui quatro timers internos, dois conversores analdgico/digital (A/D) que foram
utilizados para a leitura de tens@o e de corrente, uma porta com pull-up interno e uma rotina

interna de PWM (MICROCHIP TECHNOLOGY INC., 2010).

7.2 CIRCUITO ELETRONICO

O circuito eletronico do sistema € dividido basicamente em Fonte, Sensores, Controle,
Interface, Chaveamento e Conectores (Figura 2). O circuito foi separado em duas placas: uma
placa maior com o circuito principal e outra menor apenas com a interface (displays, leds e

botdes).

[Serial I [GTHVH‘}EIEI

con con con
.Chaveamento
Interface
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T a—

Fonte

1

Alimentagio

Figura 2 — Diagrama de Blocos do Circuito.

Fonte: autoria propria.
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7.2.1 FONTE

Na entrada da fonte € utilizado um transformador que fornece 24 e 12V em corrente
alternada (24VAC e 12VAC). Foi necessario desenvolver um circuito que fornecesse ao
sistema as seguintes tensdes DC: 24V para o acionamento do motor; 12V para o chaveamento
do motor e dos displays e para os sensores; 3,3V para a alimentag¢do do PIC e -1,2V para os
filtros dos sensores.

De acordo com as necessidades apresentadas foi desenvolvido um circuito (Figura 3)
com retificadores utilizando diodos para fornecer 12V, 24V e -1,2V e um regulador para
fornecer 3,3V. Para obter-se 24V em corrente continua foi implementada uma ponte
retificadora de onda completa, utilizando-se quatro diodos 1N5408, que s@o diodos que
suportam a corrente exigida pelo motor, que pode chegar a 4A. J4 para obter-se 12V foi usada
uma ponte retificadora com dois diodos 1N4007. Para se obter o referencial negativo (que
deve ser de pelo menos -1,2V), usado nos amplificadores operacionais dos filtros, foram
colocados quatro diodos de sinal 1N4148 entre dois pontos de GND com capacitores.

Também foi implementado na entrada da fonte um circuito de seguranca, com fusivel de 6A.
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Figura 3 — Circuito da fonte do sistema.

Fonte: autoria propria.
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7.2.2 SENSORES

Os sensores do sistema consistem basicamente de dois circuitos que se encontram nas
entradas dos conversores A/D do PIC, para a leitura de tensédo e corrente do motor.

A leitura da corrente € feita por meio de um resistor shunt de 0,1Q2 e SW colocado em
série com o motor (Figura 4). A leitura da tensdo no motor ¢é feita por meio da Forca Contra-
Eletromotriz (FCEM), medida diretamente no motor (Figura 4). Entre os pontos de medicdo
de corrente e tensdo no circuito e as entradas A/D do PIC existem dois filtros passa-baixa, um
para o sensor de corrente outro para o sensor de tensdo (Figura 4).

O filtro utilizado € conhecido como Sallen-Key Low-pass filter, um filtro passa-baixa
que possibilita uma alta taxa de atenuag@o, que serve para atenuar os ruidos do sistema sem
interferir no sinal, com o intuito de obter um sinal filtrado para uma medicdo mais precisa. E
um filtro ativo de dois p6los, que consiste de um amplificador operacional com realimentagio

negativa e com um determinado ganho.
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Figura 4 — Circuito dos sensores, e acionamento do motor.

Fonte: autoria propria.
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O circuito de controle é de fundamental importincia e seu projeto consistiu

basicamente em definir o que estaria conectado em cada pino do microcontrolador. Portanto,

para realizar o esquemadtico foi preciso definir previamente a funcdo de cada porta e o que

deveria estar conectado ao PIC. Além disso, foi necessirio prever o circuito para a

alimentac¢do do PIC e para o oscilador (Figura 5).
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Figura S — Circuito do controle — conexdes do PIC.

Fonte: autoria propria.

7.2.4 INTERFACE

O circuito da Interface contém os displays, leds e botdes que formam a interface do

sistema com o usudrio. Por ficar em uma placa separada, este circuito foi feito separadamente

do restante e € interconectado com a placa principal através de um conector de 16 pinos.

Este circuito (Figuras 6 e 7) consiste de um conector; dois displays de sete segmentos

catodo comum, para indicar a rotagdo desejada do motor; dois leds, para indicar o sentido de

rotacdo do motor e quatro botdes tipo push-button: botao liga-desliga; botdo aumenta rotagdo;

botdo diminui rotagdo e botdo inverte rotacdo. Para poupar portas do PIC, os dois displays sdo

multiplexados e ligados em paralelo na porta D, passando por um driver (ULN2003) e por

resistores limitadores de corrente (Figura 7).
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Fonte: autoria propria.

7.2.5 CHAVEAMENTO

O sistema contém dois circuitos de chaveamento: o chaveamento do motor e o
chaveamento dos displays. O chaveamento do motor é feito através de um MOSFET (Figura
3), que recebe o sinal (Gate_Motor) do PWM amplificado e invertido por transistores

(BC548) e pelo driver ULN2003 (Figura 8).
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Fonte: autoria propria.
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Ja o chaveamento dos displays € feito por transistores (BC558), que recebem o sinal

(ULN_DISP_1 e ULN_DISP_0) do PIC invertido pelo ULN2003, para
display estara ligado (Figura 9).
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Figura 9 — Chaveamento dos displays.

Fonte: autoria prépria.

7.2.6 CONECTORES

selecionar qual

O circuito conta com seis conectores. Existe um conector para o motor, que esta ligado

aos relés, que possui quatro pinos com dois pinos ndo conectados. Estes pinos servem apenas

para que o motor ndo seja ligado incorretamente. H4 também um conector para a gravacio do
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firmware no PIC e um conector para a serial, que envia os dados para o computador. O
transformador responsavel pela alimentacdo do sistema é conectado a placa por meio de dois
conectores Mini-Fit. O outro conector € o conector de 16 pinos que faz a comunicagdo entre

as duas placas do sistema.

7.2.7 PLACAS

O circuito do sistema estd dividido em duas placas (Figura 10), que se comunicam por
meio de um flat-cable de 16 vias. A placa maior contém o circuito principal, que inclui fonte,
sensores, controle, chaveamentos e conectores. A placa menor € a interface do sistema com o

usudrio, na qual se encontram os displays, leds e botdes.

INTERFACE  MICROCONTROLADOR

SENSORES §
_ad [ N

ACIONAMENTO
MOTOR

CHAVEAMENTOS

CONECTOR SERIAL E GRAVACAO

Figura 10 — Placas do sistema.

Fonte: autoria propria.

As placas foram confeccionadas manualmente. Primeiramente, a partir do esquematico
eletrdnico, foi projetado o layout do circuito das placas. Por ser de menor tamanho e possuir
menos componentes, o layout da placa da interface foi mais simples. O layout da placa do
circuito principal foi bastante complexo (Figura 11). Como a placa engloba diferentes partes
do sistema, o posicionamento dos componentes precisou ser estudado minuciosamente antes

que as trilhas fossem roteadas. O circuito ficou dividido em blocos: uma 4rea da placa para a
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fonte, outra para os sensores e assim por diante. Posteriormente cada bloco foi interligado

pelas trilhas.
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Figura 11 — Layout do circuito principal.

Fonte: autoria propria.

Depois de prontos, os layouts foram transferidos para as placas por meio de filme
fotossensivel e em seguida foi feita a corrosdio do cobre. As placas foram perfuradas
utilizando uma furadeira de mao. Finalmente, os componentes foram inseridos e soldados.
Com as placas prontas, foi necessario conferir se o esquema havia sido respeitado e se nio
havia curtos-circuitos. Para estes foram realizados testes de continuidade utilizando um
multimetro. Em seguida, a placa foi alimentada e utilizando-se um multimetro foram

conferidas as tensoes.

7.3 FIRMWARE

A implementag¢do do firmware de controle do sistema pode ser dividida em duas
etapas principais: a definicdo do funcionamento do sistema e a programacgdo propriamente
dita. O firmware € o principal responsdvel pelo funcionamento do sistema. Gravado no
microcontrolador, ele controla todas as varidveis do sistema, contudo ele depende diretamente

do hardware, de como cada elemento esta conectado ao PIC.
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7.3.1 FUNCIONAMENTO DO SISTEMA

O primeiro passo para a implementacdo do firmware de controle foi a definicdo
detalhada do funcionamento do sistema. O controle de motor para instrumentos cirdrgicos
consiste basicamente de um sistema que verifica a rotacdo desejada e atua no motor fazendo-o
atingi-la. Como o sistema se propde a manter a rotacdo mesmo diante variagdes na carga,
deve existir uma verificacdo da corrente no sistema, para que o motor nao seja danificado em
caso de cargas muito elevadas. Assim, € possivel resumir o funcionamento do sistema de

acordo com o fluxograma da Figura 12.
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Figura 12 - Fluxograma simplificado.

Fonte: autoria propria.

Ao iniciar o sistema, verifica-se a rotacdo desejada, que serd o set-point, e busca-se

atingi-la. Neste processo verifica-se prioritariamente a corrente a tensdo e a partir destes
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dados verifica-se a rotacdo do motor, que € a variavel controlada do sistema. Caso a corrente
tenha atingido ou ultrapassado o valor maximo decrementa-se 0 PWM, que atua na rotacdo do
motor. Se a corrente estiver dentro do limite aceitdvel e a rotagdo desejada ainda ndo tiver
sido atingida incrementa-se o0 PWM, buscando atingi-la. O PWM controla a tensdo, que é a
varidvel manipulada do sistema, que serd aplicada ao motor. A cada ciclo verifica-se
novamente a rotacdo desejada, a corrente e a rotagdo atual, pois cada um destes pardmetros
pode variar.

Durante este processo o usudrio pode, por meio da interface, alterar a rotacdo a ser
atingida e o seu sentido. O usudrio pode escolher a rotagdao entre 2.000 e 40.000 rpm, em
incrementos de 1.000 rpm. No display, o valor é mostrado em dois digitos (de 02 a 40), ou
seja, dividido por 1000. O sistema verifica constantemente se o usudrio alterou a velocidade
ou o sentido da rotacdo. Existe um sentido de rotagdo padrdo (sentido horario) quando o
sistema ¢ iniciado, a partir disto o sentido € invertido cada vez que o usudrio pressionar o
botdo para alterar o sentido. Quando o usudrio altera a rotacdo a ser atingida, acionando os
botdes para aumentar ou diminuir a rotagdo, ocorre uma mudanca de ser-point e o sistema
altera o valor indicado nos displays para este novo set-point e busca atingir a nova rotagao.

Outra questdo pertinente ao funcionamento do sistema € a forma de acionamento e
desligamento do motor, assim como sua mudanca de sentido de rotagdo. Uma vez que se trata
de um sistema de controle para instrumentos cirdrgicos, o motor ndo deve sofrer alteracdes
bruscas de velocidade e muito menos do sentido de rotagdo. Isso ndo deve ocorrer nao apenas
para ndo prejudicar o préprio motor, mas também para que este ndo trave e ofereca riscos de
comprometer a cirurgia. Para isso foram implementadas rampas de subida e de descida para o
acionamento do motor, para que, quando o sistema for ligado, este ndo passe do estado de
repouso instantaneamente para a rotagdo desejada, mas sua rotacdo seja incrementada
progressivamente. Assim, caso se deseje inverter a rotagdo durante uma cirurgia, o motor ird
reduzir a velocidade progressivamente até parar completamente, para entdo inverter o sentido
de rotagdo e acelerar progressivamente até atingir a rotagao desejada novamente.

As rampas de subida e descida de acionamento do motor também sdo implementadas
por meio do PWM. O PWM consiste de um sinal composto por pulsos de largura fixa no qual
se varia o tempo em que cada pulso fica em nivel alto (24V) ou baixo (0V). O duty-cycle
(Figura 13) representa a porcentagem do tempo que o sinal fica em nivel alto em rela¢do ao
tempo total do pulso, ou seja, é tempo que o sinal fica em nivel alto dividido pelo tempo total
do pulso multiplicado por 100. Assim as rampas de acionamento sdo obtidas incrementando

ou decrementando progressivamente o duty-cycle do PWM.
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Pulsos Fixos

Figura 13 — Exemplo de variacao de duty-cycle.

Fonte: autoria propria.

7.3.2 PROGRAMACAO

A programacgdo do firmware de controle foi toda realizada em linguagem C. O

programa ¢ todo estruturado em blocos e cada bloco é responsédvel por uma parte especifica

do programa. Os blocos comunicam-se e interligam-se por meio de funcdes e varidveis

globais.

O primeiro passo da programacdo foi definir o microcontrolador utilizado e definir o

hardware do sistema. Para a definicdo do hardware existe um bloco no qual é especificado o

que estd conectado em cada pino do PIC e se o pino foi utilizado como entrada ou saida (input

ou output). De acordo com o esquemadtico, que pode ser observado na figura 5, as conexdes

das portas do PIC sdo as seguintes:

Bit\Porta PORTA A PORTA B PORTAC PORTA D
bit 0 Tensdo no Motor Botdo Liga e Desliga -
bit 1 Corrente no Motor Botao Diminui Rotagao PWM
bit 2 Rotagdo Sentido Anti-Horario | Botdo Aumenta Rotagdo | Seleciona Display 1
bit 3 Rotagdo Sentido Horario Botado Inverte Rotagdo | Seleciona Display O Display 7 Segmentos
bit 4 - - Led Anti-Horario
bit 5 - - Led Horério
bit 6 Osciladores - Serial TX1
bit 7 - Serial RX1

Quadro 1 - Portas do PIC.

Fonte: autoria propria.
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O programa possui uma estrutura (Figura 14) composta pelos blocos principais que
juntos englobam todo o firmware. Sdo eles: Inic.c; Main.c; TimersInterface.c; Serial.c;
Debounce.c; Display.c; MotorMotion.c; e AdConverter.c. O primeiro bloco chamado pelo
programa € o Inic.c, bloco responsdvel pela inicializacdo do programa. Neste bloco é definida
a configuracdo principal do PIC (os configuration bits), sdo definidas as entradas e saidas do
PIC e se elas s@o digitais ou analdgicas. O bloco também inicializa as varidveis modulares e
globais do firmware, inicializa a serial e os elementos de hardware. Este bloco é fundamental
para o funcionamento adequado do sistema e para evitar problemas a cada vez que ele é
inicializado.

Depois de feita a inicializag¢do, é chamado o bloco principal do programa, o Main.c,
que contém o loop principal do programa (a fungdo MAIN_LOOP();). O loop principal do
programa € um loop eterno responsdvel por chamar as tarefas principais na ordem correta. O

MAIN_LOOP() consiste em:

#define MAIN_LOOP() do
{

ProcessTimers();
MainLoopSerial();
SignalDebounceMainLoop();
RefreshDisplay();
MotorMotionMainLoop();
AdConverterMainLoop();

}
while(0);

A fungdo MAIN_LOOP() chama as funcdes na seqiiéncia determinada, de forma
ininterrupta. As fungdes chamadas pelo MAIN_LOOP() sdo os loops principais dos outros blocos

que compde a arquitetura do firmware (Figura 12), que executam as tarefas dos demais blocos do

programa.
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Figura 14 — Arquitetura do firmware.

Fonte: autoria propria.

O bloco Timerslnterface € responsdvel pelo tratamento dos timers do sistema. Ele
inicializa e configura os timers que sdo utilizados por outras funcdes. Os timers sdo utilizados
da seguinte forma: um timer para cada sensor, um timer para a serial, um timer para o
acionamento dos relés e um para a aquisi¢cdo dos dados do conversor A/D. Além desses, sdo
utilizados timers auxiliares para uso interno do programa, como um timer com periodo de 500
ms para a maquina principal do programa (a MainMachine) e outro de 1 ms para o controle do
PWM.

Serial é bloco que faz o tratamento da comunicacdo serial. Ele configura e habilita a
serial para enviar o pacote de dados para o computador. A velocidade de transmissdo da serial
(SERIAL_BAUD_RATE) é configurada para 57.600 bps. O pacote de dados a ser transmitido
¢ definido no bloco que faz o tratamento da rotagdo do motor (MotorMotion.c), pois neste

bloco sdo utilizadas todas as varidveis pertinentes ao controle do motor. Em cada ciclo é
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enviada a corrente do motor, a tensdo do motor e o duty-cycle e para indicar o fim do pacote
de dados sdo enviados bytes com os valores 00001101 e 00001010 (equivalentes as letras “D”
e “A” em hexadecimal). Como os vetores nos quais sdo armazenados os valores de corrente,
tensdo e duty-cycle s@o do tipo ‘word’, ou seja possuem dois bytes, ele sdo divididos em
HIBYTE e LOBYTE (byte com os bits mais significativos e byte com os bits menos
significativos do vetor respectivamente) para serem transmitidos. O bloco MotorMotion serd
melhor explicado mais adiante.

O bloco Debounce € responsavel pelo debounce dos sinais de entrada. Ele inicializa a
mdquina de estados de debounce e realiza o debounce dos sensores. O debounce dos sinais de
entrada serve para evitar que o sinal seja interpretado erroneamente pelo microcontrolador.
No instante em que um botdo é acionado, por exemplo, varios ruidos aleatérios sdo gerados
durante alguns milissegundos, porém, isto pode ser o suficiente para que o PIC interprete
como se o botdo tivesse sido acionado varias vezes seguidas, apesar de ter sido acionado uma
unica vez. O debounce dos sinais de entrada ocorre da seguinte forma: no instante em que
ocorre uma variagdo em um sinal de entrada, que estava em nivel baixo e foi para nivel alto,
por exemplo, um timer de 20 ms (tempo definido pelo DEBOUNCE_PERIOD) ¢ acionado.
Se apds este tempo o sinal permanecer em nivel alto, a variacdo do sinal é confirmada. Caso o
sinal volte para nivel baixo antes de 20 ms a variagdo do sinal € interpretada como sendo
apenas ruido.

A interface e o tratamento dos displays de sete segmentos € realizado pelo bloco
Display. Neste bloco os digitos de zero a nove sdo decodificados para valores em hexadecimal
(Figura 15), que, quando sdo colocados na porta D do PIC, mostram o respectivo digito no
display selecionado. A funcdo RefrshDisplay() € responsdvel por atualizar constantemente os
valores dos displays. A partir da velocidade desejada para o motor, os valores que devem ser
mostrados nos displays sdo decodificados. Como os dois displays estdo conectados na mesma
porta, o display 0 é desativado (DESELECT_DISPLAY_0_PORT()), limpa-se a porta D, o
display 1 é selecionado (SELECT_DISPLAY_1_PORT()) e escreve-se o valor na porta, em

seguida repete-se o processo, porém desativando-se o display 1 e selecionando-se o display O.
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Dg. FGEDCBAX Hex.

A

e 0 10111110-0xBE
1 00001100-0x0C
¢ B 2 01110110-0x76
G 3 01011110-0x5E
= 4 11001100-0xCC
5 11011010-0xDA
E C 6 11111010-0xFA
7 00001110-0x0F

| E——
D 8 11111110-0xFE
9 11011110-0xDE

Figura 15 — Decodificaciao dos segmentos do display.

Fonte: autoria propria.

O bloco MotorMotion pode ser considerado um dos blocos mais importantes do
sistema, pois € ele que controla os movimentos do motor e faz o tratamento do acionamento,
das rampas e do travamento do motor. Também € neste bloco que os dados de corrente, tensao
e duty-cycle sdo enviados para a serial.

Para realizar a légica de controle dos movimentos do motor primeiramente sdo

definidos os estados em que ele pode se encontrar:

typedef enum uMOTOR_STATEStag
{

MOTOR_IDLE, /I Motor estd parado.
MOTOR_UNLOCKING, // Destravando o motor.
MOTOR_RUNNING, // Motor esta rodando.

MOTOR_RISING_RAMP, // Motor estd em rampa de subida.
MOTOR_FALLING_RAMP, // Motor estd em tampa da descida.
MOTOR_WAITING_STOP, // Motor aguardando parada.
MOTOR_LOCKING, // Travando o motor.

}
uMOTOR_STATES;

Assim, a partir do estado em que o motor se encontra sao definidas as tarefas a serem
executadas. Primeiramente, € feita a inicializacdo da movimentacdo do motor, na qual ele é
colocado em estado de repouso (MOTOR_IDLE). Foi definido que o motor comecard
rodando em sentido horario, configura-se o PWM e inicializam-se as varidveis do médulo,
que fica aguardando um comando para ligar o motor.

O tratamento de toda a movimentagio do motor € feito na funcdo

MotorMotionMainLoop(), funcdo principal responsdvel pelo funcionamento do sistema.
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Nesta funcdo sdo considerados todos os casos possiveis para cada estado em que o motor pode
se encontrar e para cada um dos casos sdo definidas as tarefas a serem realizadas para as
diferentes situacdes. Portanto, a fungdo MotorMotionMainLoop() consiste de uma extensa
seqiiéncia de comandos condicionais sobrepostos para cada estado do motor, de modo a
abranger todas as combinagdes e situagcdes em que 0 motor possa se encontrar. Por exemplo,
caso o motor esteja parado (“case MOTOR_IDLE:”), verifica-se se deve-se ligar o motor. Se
sim, deve-se verificar se estd em processo de inversao do sentido de rotacdo, se sim, verifica-
se se estava no sentido hordrio, se sim, deve-se ligar o motor no sentido anti-horario, e assim
por diante. Vale lembrar que para cada “se sim” existe também a opgdo ‘“‘se ndo”, para
abranger todas as opgdes.

Para saber se € preciso aumentar ou diminuir a rotagdo do motor (incrementar ou
decrementar o duty-cycle do PWM) o mdédulo MotorMotion recebe os valores de tensdo e
corrente do médulo AdConverter, que faz a leitura e tratamento dos conversores A/D e
calcula se o valor da rotacdo estd proximo ou nédo do valor desejado. Para a interpretacdo dos
valores lidos nos conversores A/D existem tabelas de decodificacio que indicam a que
rotagio o valor lido se refere. A tabela de conversio para a tensdo (APENDICE A) possui o0s
valores em hexadecimal referentes a cada rotacdo, de 2.000 rpm até¢ 40.000 rpm em
incrementos de mil rpm. Desse modo, 2.000 rpm serd lido como 2F" e 40.000 rpm como 24F".
Na tabela de conversdo para corrente, o valor em hexadecimal indica a corrente limite para
cada rotagdo, para 2.000 rpm é 150" e a partir de 16.000 até 40.000 rpm o limite é 80". A
rotacdo escolhida pelo usuério é decodificada de acordo com as tabelas, assim € possivel saber
qual o valor esperado de leitura para a tensdo e o valor mdximo da corrente, para se fazer o
controle da rotacdo do motor. A partir disso, dentro dos comandos condicionais para cada
situagdo, no bloco MotorMotion sdo chamadas as rotinas de PWM, que estdo no bloco
PwmControl.

Como o sistema ¢ feito visando motores para instrumentos cirdrgicos, existe uma
preocupacdo com movimentos bruscos do motor. Em casos de cirurgias odontoldgicas, por
exemplo, o instrumento ndo pode “dar trancos”, nem variar a velocidade bruscamente. Para
evitar estes problemas, foram implementadas as rampas de acionamento. Toda vez que se
precisa incrementar ou decrementar o PWM, seja para aumentar, diminuir ou inverter a
rotacdo, no proprio médulo MotorMotion sdo chamadas as rotinas das rampas de
acionamento. Nestas rotinas é verificado se o motor se encontra em alguma rampa e é
analisado que tipo de caso deve ser tratado. A partir destes dados, o duty-cycle do PWM ¢é

variado progressivamente em pequenos passos, para realizar uma rampa suave.
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A conversdo dos dados analégicos para digitais € tratada no bloco AdConverter. Neste
bloco é feita a aquisi¢do dos valores de tensdo e corrente do motor. Estes valores sdo tratados
e depois sdo usados pelo bloco MotorMotion para controlar a rotacdo do motor. No inicio da
conversdo dos dados, as portas do PIC sdo reconfiguradas como portas analdgicas, as
varidveis que armazenam temporariamente os valores de tens@o e corrente (varidveis do tipo
WORD: mwVoltageVector; e mwCurrentVector;) sdo zeradas, entdo a conversdo ¢ feita.
Primeiramente € adquirido o valor da tensdo e entdo o da corrente. Esses valores ndo sdo
tratados pelo bloco MotorMotion imediatamente apds a conversdo, existe uma varidvel
booleana que indica quando h4 novos dados a serem tratados. No inicio da conversao esta
varidvel é definida como falsa, indicando que nao ha novos dados a serem tratados. Conforme
ocorrem as conversdes A/D, sdo feitas médias entre as amostras dos valores de tensdo e
corrente medidos. Existem quantidades de amostras diferentes para realizar a média da tensdo
e da corrente. Depois de feita a média com todas as amostras disponiveis, a varidvel que
indica se hd um novo dado a ser tratado € definida como verdadeira e somente entdo os dados
sdo tratados pelo bloco MotorMotion. A quantidade de amostras utilizadas para realizar as
médias de cada um dos valores influencia no efeito integral do controle do motor, como sera
explicado na se¢do seguinte.

Para realizar a conversio A/D dos valores de tensdo é necessdrio gerar uma
interrupgdo no sistema. As interrupgdes do sistema sdo tratadas pelo bloco Interrupts, no qual
sdo definidas as interrupgdes e as suas prioridades. Antes de realizar a conversdo da tensdo é
gerada uma interrup¢do, de modo que o sistema para de atuar no motor. Neste instante o
motor continua girando devido 2 inércia e passa funcionar como um gerador. E neste
momento que se consegue medir a for¢a contra-eletromotriz, entdo a conversio ¢é feita e o

sistema volta a atuar no motor.

7.4 CONTROLE

O sistema possui um controle implementado via firmware. E um controle Dedicado de
processo continuo com realimentag@o. O controle consiste basicamente em manter 0 motor na
velocidade desejada, que seria o set-point (SP). Desta forma pode-se dizer que a varidvel
controlada (VC) do sistema € a velocidade. Contudo, a velocidade do motor € proporcional a
tensdo nele aplicada e depende também, devido a possibilidade de variagdo de carga, da

corrente que passa por ele. Assim, podemos dizer que a tensdo e a corrente também sio
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varidveis controladas (ou monitoradas), uma vez que existe um controle do valor da tensio,
para se atingir a rotacdo desejada, e um controle da corrente, que serve como um limitador,
limitando a corrente caso a carga seja muito elevada.

A malha de controle pode ser representada de acordo com a Figura 16. O fato de
existir uma varidvel controlada e outra limitadora, caracteriza uma estratégia de controle com

intertravamento, realizado pelo limitador de corrente.

Set-Point Sensor |
Corrente Corrente
Limitador
Corrente Carga
[ntertravamenio
Set-Point Cd‘ntrgle PWM | Atuador Tenséo Motor Corrente no motor Velocidade
Tenséo | Tenséo (Mosfet) (Planta) Tensao no mofor
Sensor L@
Tensédo

Figura 16 — Diagrama de blocos da malha de controle.

Fonte: autoria propria.

O sistema € composto basicamente pelo motor (Planta), pelos controladores e sensores
de tensdo e corrente. A carga aplicada no motor pode ser considerada como o disttirbio do
sistema, pois ird alterar o esfor¢o do motor, influenciando sua rotagdo. Pode-se dizer que o SP
principal é a velocidade de rotacdo desejada, selecionada pelo usudrio. Essa velocidade
desejada é convertida no sistema (por meio de tabelas) em um SP para a tensdo e um SP para
a corrente. Da mesma maneira a velocidade do motor seria a VC principal, contudo o controle
atua a partir da tens@o e da corrente do motor. O controle atua no duty-cycle do PWM, que ¢ a
varidvel manipulada (VM) do controle de tensdo, que por sua vez atua na tensdo aplicada ao
motor por meio do chaveamento do motor (MOSFET). Neste caso, a tensdo também pode ser
considerada como varidvel manipulada em relacdo ao atuador, representando, portanto, a
varidvel manipulada do controle de velocidade.

O controle da tensdo 1€ o valor recebido pelo sensor e compara com o valor do SP,
obtendo um erro e atua na VM, buscando elimind-lo. O intertravamento é feito pelo controle

de corrente, que atua basicamente como um limitador. Caso o valor da corrente lido pelo
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sensor seja maior que o valor do SP, ele ird limitar o controle de tensdo, para que a VM nio

seja incrementada, impedindo que a corrente ultrapasse o valor maximo.

7.4.1 IMPLEMENTACAO

O controle do sistema é implementado via firmware, programado em linguagem C. O
controle € chamado de Dedicado por ter sido desenvolvido especificamente para o sistema em
questdo. O controle é composto por trés a¢des de controle, inspiradas nas agdes de controle
proporcional, integral e derivativa, adaptadas e implementadas em partes especificas do
programa para se conseguir o efeito desejado. Sao elas o Ganho Varidvel, efeito Amostral e
de Atraso.

O Ganho Varidvel é feito diretamente no bloco que faz o controle do motor, o
MotorMotion, de modo que ele € o efeito de controle que atua mais diretamente no motor. A
acdo do Ganho Variavel atua diretamente no erro (diferenca entre duty-cycle desejado e duty-

cycle atual). Ele € definido basicamente por trés parametros:

#define DUTY_CYCLE_ACCURACY_LEVEL
#define WIDE_VARIATION_DUTY_CYCLE
#define LOW_VARIATION_DUTY_CYCLE

O controle ¢ dividido em duas partes: Wide Variation, area de grande variagdo no
duty-cycle; e Low Variation, area de pequena variacdo no duty-cycle. Em cada area é definida
a quantidade de passos que serdo dados no incremento ou decremento do PWM de cada vez..
A é4rea de pequena variagio €  determinada a  partir da  define
DUTY_CYCLE_ACCURACY_LEVEL, que define o nivel de precisdo da drea de pequena
variagdo (Figura 17). Ele define o erro aceitdvel, para mais ou para menos, entre o duty-cycle
desejado e o duty-cycle atual. O valor da define WIDE_VARIATION_DUTY_CYCLE define
qual serd o passo do duty-cycle na area de grande variagdo. Por exemplo, se o valor for cinco
0 duty-cycle serd incrementado ou decrementado de cinco em cinco passos. Ja a define
LOW_VARIATION_DUTY_CYCLE define o passo para a pequena variagdo, que

preferencialmente deve ser um, para se obter a maior precisdo possivel.
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Figura 17 — Exemplo das areas de controle.

Fonte: autoria propria.

Primeiramente, o duty-cycle atual é comparado com o desejado. Caso o valor seja
muito diferente do desejado, ou seja, fora da 4rea de pequena variagdo, o duty-cycle é
incrementado de acordo com o WIDE_VARIATION_DUTY_CYCLE, para se atingir mais
rapidamente o valor desejado. Se o duty-cycle ja estiver préximo do desejado, o controle entra
na drea de pequena variacdo, na qual € feito um controle mais preciso, incrementando o duty-
cycle de acordo com o LOW_VARIATION_DUTY_CYCLE, evitando—se um overshoot.

O efeito de acdo de controle Amostral é obtido no bloco AdConverter. Pode-se afirmar
que a agdo Amostral funciona como a agdo integral, que leva em consideragdo o “histérico”
da varidvel controlada para eliminar o erro. Para isso é feita uma média dos erros de vdrias
amostras das varidveis (tensdo e corrente), antes que elas sejam tratadas. No bloco
AdConverter € feita a média dos erros a partir das leituras dos sensores de tensdo e corrente €
essa média compde o valor que serd tratado pelo bloco MotorMotion. Desta maneira, o que
define o efeito da acdo Amostral é a quantidade de amostras da varidvel que € utilizada para

compor a média. A quantidade de amostras é determinada pelos seguintes parametros:

#define CURRENT_SENS_COUNTER
#define VOLTAGE_SENS_COUNTER

A define CURRENT_SENS_COUNTER determina a quantidade de amostras que
compde o valor de corrente e a define VOLTAGE_SENS_COUNTER determina a quantidade

de amostras que compde o valor da tensio.
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Aumentando-se o nimero de amostras, aumenta-se o efeito da acdo Amostral,
deixando o controle mais preciso, buscando-se eliminar o erro. Contudo, aumentar a
quantidade de amostras também deixa a resposta do sistema mais lenta, pois € necessario
aguardar a conversdo A/D de todas as amostras e o cdlculo da média antes do valor ser tratado
no bloco MotorMotion.

A acdo de Atraso atua juntamente com a acdo de Ganho Varidvel na parte transitoria,
ou seja, enquanto o sinal estd variando. Ela procura antecipar a a¢do de controle para deixar a
resposta mais rdpida e aumentar a estabilidade do sistema, diminuindo o overshoot. Além do
controle de Ganho Varidvel com a drea de precisao, existe um parametro no bloco Interrupts

que define a quantidade de intervalos para a medi¢do da FCEM:

#define BEMF_MEASURE_INTERVAL

Este parametro influi na quantidade de intervalos entre a medi¢do da FCEM do motor
e a agdo do PWM, de modo que diminuindo estes intervalos antecipa-se a a¢do do controle.
Aumentando este valor gera-se um atraso para a medi¢do, de modo que a medig¢do serd mais
significativa, pois a acdo de controle ja terd um efeito maior no valor medido. Deste modo
pode-se alterar a estabilidade do sistema e sua resposta, contudo também se altera a sua

precisao.

7.4.2 EFEITOS DAS ACOES DE CONTROLE

A partir dos dados enviados via serial é possivel levantar graficos e analisar a resposta
do sistema. Assim, alterando os pardmetros de controle e levantando grificos de diversas
sintonias pode-se analisar o efeito das acdes de controle no sistema.

Os graficos mostram o valor das varidveis (eixo y) em relacdo as amostras coletadas
(eixo x). Como o baud rate de comunicacdo serial estd definido em 57.600 bps, € em cada
pacote sdo enviados 7 bits de dados para cada uma das 3 varidveis, obtém-se uma média de 46
amostras por segundo, ou seja, cada amostra representa aproximadamente 21 ms. Em cada
grafico a série um representa a corrente no motor, a série dois, o valor da tensdo no motor, a
série trés representa o duty-cycle, que varia de acordo com a carga aplicada ao motor e a série
quatro representa o valor desejado para a tensdo, o seja, o set-point.

A sintonia do controle para a planta em questdo, o motor INTRA LUX K200 da Kavo,

foi feita de maneira predominantemente empirica, utilizando tentativas sistemadticas.
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Conhecendo-se basicamente cada ac¢do de controle, os pardmetros eram definidos e eram
realizados testes verificando-se a resposta do sistema, até que se encontrasse uma resposta que
fosse satisfatoria. Foram estabelecidos alguns valores de pardmetros desejados para que a
sintonia fosse considerada satisfatéria: precisdo maior que 98%, tempo de acomodagdo menor
que 3 segundos (para degrau de 40.000 rpm), sobre-valor (overshoot) menor que 5%. Além
destes requisitos € de fundamental importancia, considerando a aplicagdo em cirurgias, que o
sistema se mantenha a rotacdo constante mesmo com variacdo de carga, que representa o
problema regulatério. A sintonia que obteve a resposta mais satisfatoria apresenta os

parametros de controle configurados da seguinte maneira:

TESTE 1:

GANHO VARIAVEL:

#define DUTY_CYCLE_ACCURACY_LEVEL 5
#define WIDE_VARIATION_DUTY_CYCLE
#define LOW_VARIATION_DUTY_ CYCLE 1
AMOSTRAL:

#define CURRENT_SENS_COUNTER 100
#define VOLTAGE_SENS_COUNTER 20
ATRASO:

#define BEMF_MEASURE_INTERVAL 1

Com estes parametros, obteve-se uma precisdo de aproximadamente 99,7%, tempo de
acomodacdo de aproximadamente 2,5s e overshoot menor que 1,2% (Gréafico 1). O grafico 1
mostra uma resposta ao degrau na qual a rotacdo desejada € de 40.000 rpm. De acordo com a
tabela de conversdo, o valor digital lido deve ser de 24F em hexadecimal, ou seja, de 591 em
decimal. Apds a estabilizagdo do sistema, foi aplicada uma carga ao motor indicada no grafico
com o aumento do duty-cycle, simulando um distirbio. Pode-se observar que mesmo com o
aumento da carga, a tensdo no motor manteve-se constante, contudo, no momento em que a
carga € retirada, ocorre um aumento de tensdo. Isso ocorre devido ao fato da carga ter variado
muito rapidamente, contudo, em menos de 700 ms (tempo equivalente a aproximadamente 33
amostras, no caso entre as amostras 359 e 392 no grifico) esse overshoot foi corrigido e a

rotacdo voltou ao valor desejado.
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Gréfico 1 — Resposta ao degrau (servo) para 40.000 rpm e alteracio de carga (regulatério) - Teste 1.

Fonte: autoria propria.

Ainda utilizando os mesmos parametros, foi realizado outro teste variando-se a rotacio
desejada do motor. Iniciou-se com 20.000 rpm, aumentando-se para 30.000 rpm, em seguida
para 40.000 rpm e finalmente retornou-se para 20.000 rpm, obtendo-se a resposta mostrada no

Grafico 2:
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Grifico 2 — Teste 1 alterando a rotacao desejada (20.00 — 30.000 — 40.000 — 20.000 rpm) — problema servo.

Fonte: autoria propria.

Pode-se observar que em cada variagdo de rotagdo existe um tempo morto, ou seja, o
tempo que o sistema leva para comecgar a reagir a mudanca de set-point. Entre 20.000 e
30.000 rpm, por exemplo, existe um tempo morto de aproximadamente 420 ms (entre as
amostras 170 e 190). Também ha um overshoot em cada degrau, que chega até 3,6% (para
20.000 rpm).

Tendo como base o Teste 1, foram realizados diversos outros testes, alterando-se os
parametros de controle, com o intuito de analisar o efeito das agdes de controle sobre a
resposta do sistema. Um segundo teste foi realizado alterando-se o parametro
BEMF_MEASURE_INTERVAL. Com esta alteracdo, o intervalo entre as medi¢des da
FCEM ¢ zerado, ou seja, em todos os ciclos a FCEM era medida, diminuindo um pouco o
efeito de Atraso. Desta maneira o overshoot foi eliminado, como mostra o Grifico 3.
Contudo, no Teste 2 o sistema ficou um pouco mais sensivel a variacdo de carga, pois ele

precisa de mais ciclos para perceber as variacdes na FCEM.
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Grifico 3 — Resposta ao degrau (servo) para 40.000 rpm e alteracao de carga (regulatorio) - Teste 2.

Fonte: autoria propria.

Também foram realizados testes alterando a quantidade de amostras utilizadas para o
célculo das médias, alterando assim o efeito Amostral. Dobrando a quantidade de amostras,
no Teste 3 obtiveram-se os resultados mostrados nos Graficos 4 e 5, de acordo com a seguinte

configuragdo:

TESTE 3:

GANHO VARIAVEL:

#define DUTY_CYCLE_ACCURACY_LEVEL 5
#define WIDE_VARIATION_DUTY CYCLE 3
#define LOW_VARIATION_DUTY_ CYCLE 1
AMOSTRAL:

#define CURRENT_SENS_COUNTER 200
#define VOLTAGE_SENS_COUNTER 40
ATRASO:

#define BEMF_MEASURE_INTERVAL 1
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Grifico 4 — Resposta ao degrau (servo) para 40.000 rpm e alteracao de carga (regulatorio) - Teste 3.

Fonte: autoria propria.
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Griafico 5 - Teste 3 variando a rotacao desejada (20.000 — 30.000 — 40.000 — 20.000rpm) — problema servo.

Fonte: autoria propria.

No Grifico 4 pode-se observar que a resposta apresenta uma melhora quanto a

precisdo, mesmo apds a variacdo da carga. Depois da estabilizacdo do sistema e antes do

aumento da carga, obteve-se uma precisao de aproximadamente 99,8%. Entretanto, o Grafico

5 mostra um aumento no tempo morto (entre as amostras 95 e 125, e amostras 205 e 255). O

sistema demora mais para responder a variacdo de set-point, precisando aproximadamente de
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Is para atingir o novo set-point. Isso se deve ao fato de que ao se dobrar a quantidade de
amostras, dobra-se também o tempo para se obter essas amostras e calcular a média, fazendo
com que a resposta a variacdo do set-point fique mais lenta. Também é possivel observar no
Grafico 5 uma diminui¢do no overshoot para menos de 1%, se comparado ao 1,2 % de
overshoot do Teste 1.

Um quarto teste foi realizado alterando-se os parametros do controle de Ganho
Varidvel, aumentando-se o efeito do ganho. Foi diminuida a 4rea de precisdo e aumentou-se o

passo da drea de grande variacdo de duty-cycle, da seguinte maneira:

TESTE 4:

GANHO VARIAVEL:

#define DUTY_CYCLE_ACCURACY_LEVEL 3
#define WIDE_VARIATION_DUTY CYCLE 5
#define LOW_VARIATION_DUTY_ CYCLE 1
AMOSTRAL:

#define CURRENT_SENS_COUNTER 100
#define VOLTAGE_SENS_COUNTER 20
ATRASO:

#define BEMF_MEASURE_INTERVAL 1

Com esta configuragdo conseguiu-se aumentar a acdo do ganho, de modo que a

resposta do sistema ficou mais rapida.
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Gréfico 6 — Resposta ao degrau (servo) para 40.000 rpm e alteracio de carga (regulatério) - Teste 4.

Fonte: autoria propria.

Como se pode observar no Gréfico 6, o sistema estabilizou-se mais rapidamente, com
o tempo de acomodagdo de aproximadamente 1,6 s, praticamente 1s mais rdpido do que no

Teste 1. O Gréfico 7, todavia, mostra que em relacdo a variacdo de sef-point, a resposta
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apresenta um overshoot um pouco maior em cada degrau, chegando a 4,9% (para 20.000
rpm), 1,3% maior que no Teste 1. O tempo morto que era préximo de 420 ms no Teste 1,

agora é de aproximadamente 315 ms (entre as amostras 115 e 129).
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Griéfico 7 - Teste 4 variando a rotacao desejada (20.000 — 30.000 — 40.000 — 20.000rpm) — problema servo.

Fonte: autoria propria.

Analisando as respostas obtidas nos diferentes testes realizados, procurou-se
configurar os parametros de controle de modo a melhorar a resposta do sistema. Buscando-se
uma resposta mais rdpida, com minimo de overshoot e de precisao adequada, foi feita a

seguinte configuracio:

TESTE 5:

GANHO VARIAVEL:

#define DUTY_CYCLE_ACCURACY_LEVEL 3
#define WIDE_VARIATION_DUTY_CYCLE 5
#define LOW_VARIATION_DUTY_ CYCLE 1
AMOSTRAL:

#define CURRENT_SENS_COUNTER 200
#define VOLTAGE_SENS_COUNTER 40
ATRASO:

#define BEMF_MEASURE_INTERVAL 1

Procurou-se assim aumentar o efeito do Ganho Variavel, para obter uma resposta mais
rapida. Para compensar a instabilidade aumentou-se também o efeito amostral. Com o Teste 5

foram obtidas as seguintes respostas:
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Gréfico 8 — Resposta ao degrau (servo) para 40.000 rpm e alteracio de carga (regulatério) - Teste 5.

Fonte: autoria propria.

A/D (decimal)

600

/N
—/ |\

/ / \ Sériel
300 . /\,. . Série2
/ / / \ / Série3
200 f— /, [ NS~ Séried
100 L/
0 T T T T T 1 1 Amostras
[lJ- 50 100 150 200 250 300 350

Gréfico 9 — Teste 5 variando a rotacao desejada (20.000 — 30.000 — 40.000 — 20.000 rpm) — problema servo.

Fonte: autoria propria.
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Com estes pardmetros, obteve-se no Teste 5 uma resposta mais rapida, com tempo de
acomodacdo menor que 1,4s, sem overshoot, e com precisdo de aproximadamente 99,5%,
para o degrau para 40.000 rpm (Gréfico 8). J4 a resposta em relacdo a variagdo de set-point,
apresenta um overshoot de até 2,6% e tempo morto aproximado de 315 ms (entre as amostras
72 e 87), de acordo com o Grifico 9. Contudo, apesar da resposta ser mais rdpida, ndo
apresentar overshoot e manter uma boa precisdo, o Teste 5 ndo apresentou uma resposta tio
satisfatéria quanto a do Teste 1 a perturbacdo de carga, elemento muito importante para o
funcionamento adequado do sistema.

Ainda com a sintonia do Teste 5, realizou-se mais um teste para avaliar a resposta do
sistema a inversao do sentido de rotacdo do motor (Gréfico 10). Neste grifico € possivel
observar que mesmo com a inversdo de rotagdo o tempo de acomodagdo ¢é de
aproximadamente 1,4 s, praticamente sem overshoot. Também se pode observar as rampas de

acionamento do motor quando se inverte a rotacdo.
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Grifico 10 — Teste 5 com inversio do sentido de rotacao.

Fonte: autoria propria.

Ap6s a realizacdo dos testes, pode-se observar que cada diferente sintonia apresenta
aspectos positivos e negativos, de modo que a melhor sintonia, ou a mais adequada, ird

depender da planta utilizada e das exigéncias da sua aplicacdo. Pode-se observar também que
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os efeitos das acdes de controle sdo bastante peculiares, ndo s6 devido a planta utilizada, mas
principalmente pela forma de implementag@o do controle.

A maneira como foi implementado o controle Dedicado no firmware, fez com que as
acdes de controle tivessem reagdes diferentes e interferissem umas nas outras € em outros
aspectos do controle. E possivel constatar que a acdo de controle com maior influéncia no
sistema € a acdo do Ganho Varidvel, enquanto a agcdo Amostral e de Atraso, apesar de também
serem fundamentais, sdo mais sutis, possibilitando um ajuste fino. Contudo, configurando os

parametros de controle é possivel obter uma resposta com as caracteristicas desejadas.



54

8 CONSIDERACOES FINAIS

O desenvolvimento de um sistema de controle de motor para instrumentos cirdrgicos
demonstrou ser um projeto complexo, envolvendo diversas dreas de conhecimento, no qual
cada detalhe € significativo. A partir dos resultados obtidos pode-se concluir que o sistema de
controle de motor cc microcontrolado oferece uma resposta bastante satisfatéria, além de
possibilitar uma andlise mais profunda do controle.

Visando a aplicacdo cirtrgica do sistema, pode-se concluir que este oferece um
funcionamento seguro, que corresponde as especificacdes propostas. Desenvolvido tendo em
vista tal aplicag@o, o sistema alcangou um resultado satisfatdrio, apresentando uma resposta
rdpida e estdvel, tanto em relacdo ao problema servo quanto regulatério. Foram atingidas
caracteristicas importantes para instrumentagdo cirdrgica, como alta precisdo, controle de
torque e rampas de acionamento que evitam trancos e alteracdes bruscas.

Contudo, este sistema também possibilita outras aplicacdes, podendo ser utilizado para
qualquer tipo de controle de motor de corrente continua de 24VCC. O sistema pode ser
utilizado para outros motores cc, sendo necessdrio apenas configura-lo para a planta que serd
utilizada, o que se mostrou possivel nos testes realizados. Para controlar outro motor seria
necessdrio levantar a tabela de conversdo de valores para a rotagdo e alterar os parametros de
controle para encontrar uma sintonia adequada.

Com base nos resultados obtidos e nos gréficos levantados, pode-se concluir também
que o sistema dd margem a estudos mais aprofundados do controle. O controle Dedicado, pela
forma que foi implementado, apresentou respostas satisfatorias, atingindo o objetivo com
éxito. Assim, o sistema também pode ser utilizado como planta para estudos e experiéncias

referentes a formas de controle através softwares e firmwares em linguagem C.
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APENDICE A — Tabela de conversio de valores para tensio.

Tabela de conversdo do valor no conversor A/D para a rotagdo

HEXA DECIMAL ROTACAO
2F 47 2000rpm
3F 63 3000rpm
4F 79 4000rpm
5F 95 5000rpm
6C 108 6000rpm
7D 125 7000rpm
87 135 8000rpm
93 147 9000rpm
A0 160 10000rpm
B1 177 11000rpm
BE 190 12000rpm
C5 197 13000rpm
DA 218 14000rpm
EC 236 15000rpm
FC 252 16000rpm
100 256 17000rpm
10F 271 18000rpm
118 280 19000rpm
130 304 20000rpm
138 312 21000rpm
149 329 22000rpm
154 340 23000rpm
166 358 24000rpm
172 370 25000rpm
183 387 26000rpm
191 401 27000rpm

19D 413 28000rpm
1AD 429 29000rpm
1B9 441 30000rpm
1C9 457 31000rpm
1D9 473 32000rpm
1E4 484 33000rpm
1F7 503 34000rpm
204 516 35000rpm
211 529 36000rpm
21F 543 37000rpm
22C 556 38000rpm
238 568 39000rpm

24F 591 40000rpm
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