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Resumo

O envelhecimento populacional é uma realidade em muitos dos paises europeus € € o resultado
de um conjunto de fatores, como a melhoria das condi¢des de vida e o melhor acesso a saide. Esta
nova realidade € responsavel por um acelerado desenvolvimento de produtos e servigos geriatricos
e pelo consequente crescimento nas dreas de negdcio da sua comercializacdo. Camas articuladas
e elevadores de transferéncia sdo exemplos praticos de produtos que oferecem ao paciente e aos
seu cuidadores maior conforto e suporte na realizacao de diversas atividades no quotidiano.

O objeto de estudo desta dissertacdo foca-se em dispositivos médicos que executam movimen-
tos lineares através da acdo de atuadores lineares. A este tipo de dispositivos médicos pode estar
associado a execucao de um conjunto de movimentos que visam a maximizagdo do bem-estar e do
conforto do paciente. A avaliagdo e os testes destas sequéncias de movimentos apresentam alguns
desafios as equipas de R&D, uma vez que, atualmente, o processo de defini¢do e avaliagdo é ma-
nual e inadaptével entre dispositivos médico distintos. Esta avaliacdo manual limita as diferentes
fases de desenvolvimento de um produto, tanto num quadro temporal, como num quadro criativo.
E, portanto, objetivo desta dissertacdo apresentar um sistema configurdvel e dinAmico com a ca-
pacidade de auxiliar as equipas de R&D durante o processo de afinag@o e avaliacdo de sequéncia
de movimentos.

O sistema de controlo para o desenvolvimento de dispositivos médicos apresenta dois prin-
cipais focos: o controlo de posi¢do de um atuador linear e o desenvolvimento de uma interface
gréifica configurdvel que permite a defini¢cdo de sequéncias de movimentos lineares e a execucdo
de testes.

O atuador linear é o elemento do dispositivo médico capaz produzir movimento através da
atuacdo de um motor de corrente continua (permanent magnet bushed DC motor) que aciona um
parafuso sem fim. O controlo de posi¢do e de velocidade do atuador linear estd associado a dois
sensores de efeito Hall integrados no motor CC e a um sensor de corrente integrado na unidade de
comutacdo. Por outro lado, a interface grafica desenvolvida permite acionar individualmente cada
atuador do protétipo em desenvolvimento, bem como pares de atuadores que realizam movimentos
sincronos nesse protétipo. A interface permite ainda a equipa de R&D configurar a velocidade
de cada atuador, ligar/desligar um mecanismo de soft start stop € monitorizar cada movimento
executado pelo dispositivo médico.

O sistema de controlo e a interface desenvolvida foi integrado num protétipo de uma cama
articulada de forma a avaliar o desempenho e as funcionalidades implementadas de suporte a
equipa de R&D.
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Abstract

Population aging is a reality in many European countries and is the result of several factors,
such as improved living conditions and better access to healthcare. This new reality became res-
ponsible for fast development in geriatric produts for the consequent growth in the business areas
of their commercialization. The beds are examples are practical examples of products that offer
patients and their caregivers greater comfort and support in carrying out various activities in their
daily lives. This manual evaluation limits the different stages of product development, both at a
time level and at a creative level. Therefore, it is the objective of this dissertation to present a con-
figurable and dynamic system with the ability to help the R&D team during the process of tuning
and evaluating the sequence of movements.

The control system for the development of medical devices has two main focuses: the posi-
tion control of a linear actuator and the development of a configurable interface that allows the
definition of sequences of linear movements and the execution of tests.

The linear actuator is the element of the medical device capable create movement the actuation
of a direct current motor (permanent magnet brushed DC motor) that drives an endless screw. The
position and speed control of the linear actuator is associated with Hall effect sensors integrated
into the DC motor and a current sensor integrated into the switching unit. On the other hand, the
developed interface allows us to individually activate each driver of the prototype under develop-
ment, as well as pairs of actuators that perform synchronous movements in this prototype. The
interface also allows the R&D team to configure the speed of each actuator, to turn on / off a soft
start stope mechanism to monitor each movement performed by the medical device.

The control system and the developed interface were integrated in a prototype of an articulated
bed in order to evaluate the performance and the implemented functionalities to support the R&D
team.

il



v



Agradecimentos

Em primeiro lugar queria agradecer ao meu orientador, professor Armando Aradjo, por todo
acompanhamento e colaboragdo nesta etapa.

A Invacare, na pessoa do doutor Henrique Gongalves, pela oportunidade e confianga.

A Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto e a todos aqueles com quem me cruzei
durante os ultimos cinco anos que contribuiram para o meu enriquecimento académico e cresci-
mento pessoal.

A minha familia, a0 meu namorado e aos meus amigos por toda a motivagio e apoio.

Anabela Ribeiro



vi



“As always in life, people want a simple answer . . . and it’s always wrong.”

Susan Greenfield

vii



viii



Conteudo

1 Introducio

1.1 Contexto
1.2 Motivagdo
1.3 Objetivos

1.4  Estrutura da Dissertacdo

2.1.1
2.1.2
2.13
2.14
2.1.5

2.2.1
222
223

4.2.1
422
423
4.2.4

44.1
442
443
444
445

Revisao Bibliografica
2.1 Motores Elétricos
Stepper Motor . . . . . .. ..

Permanent magnet synchronous machine . . . . . . .. ... ... ...

Permanent magnet brushed DC motor . . . . . . .. ... ... .....

Permanet magnet brushless DC motor . . . . . . . ... ... ......

Resumos e Conclusdes . . . . .
2.2 Dispositivos de Processamento
Field programmable gate arrays
Microcontroller unit . . . . . .
Single board computers . . . .

Caraterizacao do Problema
3.1 Defini¢cao do problema
3.2 Defini¢do dos requisitos do sistema
3.3 Arquitetura global da solucdo

Atuador Linear Elétrico

4.1 Principio de funcionamento
4.2 Componentes principais
Motor elétrico. . . . . ... ..
Sensores de fim de curso . . . .
Caixa de velocidades . . . . . .
Parafusosem fim . . . ... ..
4.3 Principio de controlo
4.4  Curvas de caraterizacdo
Modelo TA31 . . . . ... ...
Modelo TA23 . . . . ... ...
Modelo LA27 . . . . ... ...
Modelo LA40 . . . . . ... ..

Sintese dos atuadores estudados

ix

N N — =

0 N L

10
14
16
17
17
17
18

21
21
22
23



CONTEUDO

Unidade de Controlo 35
5.1 BEstrutura e componentes . . . . . . . . ... .ot e e e e e 36
5.1.1 Unidade de comutagao - H-Bridge e Gate Driver . . . . . . . ... ... 38
5.1.2  Microcontroller unit . . . . . . . . . . ... 40
5.2 Parametrizacdo e configuracdo inicial . . . . . . ... oL oo 41
5.3 BEstratégia paracontrolode posi¢do . . . . . . . . . ... ... L. 42
5.4 Estratégia para controlode velocidade . . . . . . .. ... ... ... ... 43
5.5 Modosdeoperagdo . . . . . ... e e e e 44
5.5.1 Consideracdes gerais da implementacdo . . . . . . .. .. ... ..... 45
552 Inital Setup . . . . . . ... 47
553 SafeReset . . . . . . . . . e e 48
5.5.4 Basic Extended / Basic Refracted . . . . . ... ... ... ....... 48
5.5.5 Advanced Extended / Advanced Refracted . . . . . . . ... ... .. .. 48
Comunicacao SPI 51
6.1 Introdugdo - Principio de funcionamento . . . . . . .. ... ... ... ..... 51
6.2 Implementagdo - Vetores de Comandos . . . . . . ... ... ... ....... 52
Unidade Central 55
7.1 Aspetos Estruturais . . . . . . . ... Lo 55
7.1.1 Unidade de processamento - Single board computer . . . . . ... ... 55
7.1.2 Tecnologias . . . . . . ... 55
7.2 AspetosFuncionais . . . .. ... ... ... .. 57
7.2.1 Controloindividual . . . . . . .. ... oL o 59
7.22 Controloglobal . . . . . ... ... 60
7.2.3 Defini¢do de sequéncias e testes de repetibilidade . . . . . . . . ... .. 61
Resultados - Aplicacao Pratica 63
8.1 Apresentacdo do protétipo da cama articulada . . . . . ... .00 L 63
8.2 TesteseResultados . . . . ... ... ... ... .. ... 64
8.2.1 Unidade de Comutacdo - Avaliagdo Térmica . . ... ... ... .. .. 64
8.2.2 AvaliaciodoDesempenho . . . . .. ... ... ... . ......... 67
8.3 Conclusdes e Trabalho Futuro . . . . . ... ... ... ... ... ... ... 68
Estudo do Mercado 71
Al Texas Instruments . . . . . . . . . o i e e e e e e e e 71
A2 Infineon Technologies . . . . . . . . . . . . . . e 72
A3 STMicroeletronics . . . . . . . . . .. e e e e e e e e 73
VNHS5019A-E: H-Bridge Driver 75
B.1 Caracteristicas prinCipais . . . . . . . . . . v it 75
B.2 Dissipacdodecalor . . . . .. ... L 75
Comunicacio SPI 87
C.1 Cédigosemasks . . . . . . . . 87
C.l.1 Modos . . . . o 87
C.1.2 Masks . . . . . . . e e e e 87
C.1.3 Comandos . . . . . . . . o e 88

C.2 BEstrturageraldosvetores . . . . . . . . . . .. ... 89



CONTEUDO

C.3 Algoritmos . . . . . . .. e e e
C.3.1 UnidadedeControlo . . . . . . . . . . . e
C.3.2 Unidade Central . . . . . . . . . . . . . .

D Esquematicos

D.1 Unidadede Controlo . . . . . . . . . . . . . . e

D.2 Unidade Central

Estrutura dos Ficheiros

E.1 Estrutura dos Ficheiros JSON . . . . . . . . . . . . . . . . . . ...

F Repositorios

F.1 Unidadede Controlo . . . . . . . . . . . . . o i i e

F.2 Unidade Central

Referéncias

X1

90
90
91

95
95
96

97
97

929
99
99

101



Xii

CONTEUDO



Lista de Figuras

2.1
2.2
23
24
2.5
2.6
2.7
2.8
29
2.10

3.1

4.1
4.2

5.1
52
53
54
5.5
5.6
5.7
5.8
59
5.10

Construgdes bdsicas do motor passo-a-passo[1] . . . . . .. ... ... .. ...
Circuito basico de controlo para um motor passo-a-passo de relutincia variavel[2]
Arranjo unipolar e bipolar dos enrolamentos estatéricos[3] . . . . .. .. .. ..
Construgdo bésica do motor CC de imanes permanentes com escovas[4] . . . . .
Configuracdes para a ligacdo dos enrolamentos do estator[5] . . . .. ... ...
Circuito basico para o controlo unidirecional[6] . . . . . . .. .. ... ... ..
Circuito bdsico para o controlo bidirecional[6] . . . . . . . . .. ... ... ...
Sensores para medi¢do da velocidade rotérical6] . . . . . . ... ... L.
Medicdo da tens@o back-emf[6] . . . . . . .. ...
Circuitos Basicos de Comutacao[7] . . . . . . . . . . . . . .. ...

Arquitetura global do sistema proposto . . . . . .. ... Lo

Estrutura tipica de um actuador linear elétrico[8] . . . . . .. .. ... .. ...
Individualizacdo de sub-sistemas que compdem um atuador linear elétrico . . . .

Unidade de Controlo - Arquitetura . . . . . . . . . ... ... ... .......
Solugdes existentes nomercado . . . . . ... L. Ll
Configuracdoinicial . . . . . . . . . .. ... L
Fungdes béasicas implementadas na estratégia para o controlo de posicdo . . . . .
Controlode velocidade . . . . . . . . . ... . L
Mecanismo de soft startand stop . . . . . . ... e
Modos de operacdo da unidade de controlo . . . . . . ... ...
Initial Setup . . . . . . . . e
Safe Reset . . . . . . . . e e e e e
Basic Extended/Refracted . . . . . . . . . . .. .. .. ...

5.11 Advanced Extended/Refracted . . . . . . . ... ... ... ... . ... ...

6.1

7.1
7.2
7.3
7.4
7.5
7.6
7.7

8.1

Arquitetura master-slave[9] . . . . . . . ...

Cross-compiler[10] . . . . . . . . . e
Abordagens para o controlo por acessoremoto . . . . . . .. ... ... ... ..
Interac¢des principais da interface grafica . . . . . . ... ... ... ... ...
Interacdo entre a unidade central e as unidades de controlo . . . . . . ... ...
Separador de controlo individual . . . . . ... ... L L
Separador de controlo global . . . . . ... ... oL oL oL
Separador de definicdo de sequéncias . . . . . . . . . .. ...

Protétipo da cama articulada . . . . . . ... ... L L

~N

11
11
12
12
14
14
15

23

26
29



X1V

LISTA DE FIGURAS
8.2 SituagdoI-Carga15Q . . . . . .. .. L 65
8.3 Situagdo I1- Carga 15Q//15Q . . . . . . . . . ... 66
8.4 Situagdo IIl - Carga 15Q//15Q//15Q . . . . . . . .. ... .. .. ... 66
8.5 Situagdo IV - Carga 15Q//15Q//15Q//15Q . . . . . . . .. ... . ... .. 66
B.1 Disposicdo dos chips no integrado[11] . . . . . . .. . ... ... ... ..... 75
B.2 Temperaturachip 1 -Situagdol . . . . . . . . . .. ... L 77
B.3 Temperaturachip2-Situagdol . . . . . . . . . . ... 78
B.4 Temperaturachip3-Situagdo /. . . . . . . . ... 79
B.5 Temperaturachip 1 - Situagdo Il . . . . . . . . . .. .. ... ... 80
B.6 Temperatura chip 2 - Situagao Il . . . . . . . . .. ... 81
B.7 Temperatura chip 3 - Situag@o Il . . . . . . . . . . . ... 82
B.8 Temperaturachip 1 -Situagdo Il . . . . . . . . . . . .. ... ... . ... 83
B.9 Temperatura chip 2 - Situag@o IIl . . . . . . . . . . ... 83
B.10 Temperatura chip 3 - Situaga@o III . . . . . . . . . . . . .. ... .. ... 84
B.11 Temperatura chip 1 - Situag@o IV . . . . . . . . .. ... ... 84
B.12 Temperatura chip 2 - Situag@o IV . . . . . . . . . .. ... .. 85
B.13 Temperatura chip 3 - Situagd@o IV . . . . . . . . .. ... L o 85
C.1 BEstrutura dos vetores TxCommands . . . . . . . . . . . ... ... ..., 89
C.2 Estrutura dos vetores RxCommands . . . . . . . . ... ... ... 89
D.1 Esquemdtico Unidade de Controlo . . . . . . . ... ... ... .. ....... 95

D.2 Esquemdtico Unidade Central . . . . . ... ... ... .. ........... 96



Lista de algoritmos

C.1
C2
C3
C4
C5
C.6

Mecanismo de interpretacdo . . . . . ... Lol e e 90
Mecanismo de construcdo - Vetor Communication() . . . . . . . . . . ... ... 91
Mecanismo de construcdo - Vetor Update() . . . . . .. ... ... ... .... 91
Mecanismo de construcdo - Vetor Basic() . . . . . . . . ... 92
Mecanismo de construcdo - Vetor Advanced() . . . . . . . .. ... ... ..., 92
Mecanismo de construcdo - Vetor Setup() . . . . . . . . ... 93

XV



XVi LISTA DE ALGORITMOS



Lista de Tabelas

2.1
2.2
2.3
24

4.1
4.2
4.3
4.4
4.5

5.1
5.2
53
54
5.5

6.1

8.1
8.2
8.3

Al
A2
A3
A4

B.1
B.2

C.1
C2
C3

E.1
E.2

Modos de Operagao[6] . . . . . . . . . . . . 13
Analise comparativa de varios motores elétricos[3][12][13] . . . . . . . . . . .. 16
Tabela comparativa de microcontroladores . . . . . . . . . ... ... ... ... 18
Tabela comparativa para dispositivos SBC . . . . . . . . . .. ... ... .... 19
Curvas de caracterizacdo - Modelo TA31[14] . . . . . . ... .. ... .. ... 30
Curvas de caracterizacdo - Modelo TA23[15] . . . . .. .. ... ... .. ... 31
Curvas de caracterizacio - Modelo LA27[16][17] . . . . . . . . . .. ... ... 32
Curvas de caracterizacdo - Modelo LA40[18] . . . . . . ... .. ... ... .. 33
Resumo das caracteristicas dos quatro modelos em estudo[14][15][16][18] . . . . 34
Conceitos basicos - unidade de controlo . . . . . .. ... ... ... .. 36
Funcdes béasicas desempenhadas pelo /IC VNH5019A-E[11] . . . . . . .. .. .. 38
Dinamica térmica- Conclusdes . . . . . . . . . . .. .. Lo 40
Requisitos para a selecdo do microcontrolador . . . . . . . .. ... ... 40
Requisitos daimplementagdo . . . . . . . . . .. ... 47
Descri¢do dos modos de comunicagdo . . . . . . .. ... 52
Resumo das carateristicas do prototipo . . . . . . . .. ... 64
Especificacdes termometro infravermelho . . . . . . ... ... L 64
Resumo das condicdes deteste . . . . . . . . .. ... 65
Texas Instruments - Arquitetura da Solucdo3 . . . . .. ... ... ... ... .. 71
Infineon Technologies - Arquiteturada Solugdo 1 . . . . . . . .. ... .. ... 72
Infineon Technologies - Arquiteturada Solucdo2 . . . . .. ... ... .. ... 72
STMicroeletrocnics - Arquiteturada Solugdo 1. . . . . . . ... ... ... ... 73
Resumo das caracteristicas do IC VNH50I9A-E[11] . . . . . . . . . . . ... .. 75
Dissipacdo de calor em regime estaciondrio [11] . . . . . . . . .. ... ... .. 76
Modos SPI . . . . . . e e e e e 87
Masks SPI . . . . . . . e e 87
Comandos SPI . . . . . . . . e 88
Estrutura ficheiros JSON - RecordsOfChannels.js . . . . . . . ... ... .... 97
Estrutura ficheiros JSON - RecordsMoves_x.js . . . . . . . . . . . .. ... ... 97

XVii



Xviil LISTA DE TABELAS



Abreviaturas e Simbolos

R&D
PI
PID
PWM
CcC
DC
FPGA
MCU
SBC
CPU
ADC
FOC
EMF
BEMF
MOSFET
12C
SPI
UART
HDMI
USB
CAN
RAM
oS
SRAM
IC
MOSI
MISO
SS
JSON
PC
SSH
VNC
PCB

Research and Development
Proportional Integral Control
Proportional Integral Derivative Control
Pulse Width Modulation

Corrente Continua

Direct Current

Field Programmable Gate Array
Microcontroller Unit

Single board Computers

Central Process Unit
Analog-to-Digital Converter

Field Oriented Control

Electromotive Force

Back Electromotive Force

Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor
Inter-Integrated Circuit

Serial Peripheral Interface

Universal Asynchronous Receiver-Transmitter
High-Definition Multimedia Interface
Universal Serial Bus

Controller Area Network

Random Access Memory

Operating System

Static Random Access Memory
Integrated Circuit

Master Output Slave Input

Master Input Slave Output

Slave Select

JavaScript Object Notation

Personal Computer

Secure Shell

Virtual Network Computing

Printed Circuit Board

XiX






Capitulo 1

Introducao

1.1 Contexto

Os paises desenvolvidos enfrentam hoje em dia uma novo paradigma social: o envelhecimento
populacional. Fruto de diversos fatores como o aumento da esperanga média de vida, a reducdo
da taxa de mortalidade infantil e o acesso gratuito aos servicos de saude, a estrutura geracional
das sociedades atuais estd centrada num novo elemento: o idoso. Desta forma, observamos um
crescimento em areas de negdcio de produtos e servigos geridtricos, que procuram dar resposta as
necessidades do mercado. Estas necessidades t€m-se, a medida do tempo, revelado cada vez mais
amplas e exigentes tentando garantir maior conforto e qualidade de vida a populagao idosa.

Neste contexto, a comercializagdo de alguns produtos, como é exemplo as camas articuladas,
tornou-se cada vez mais complexa englobando um maior nimero de funcionalidades extras de
forma a elevar a qualidade global dos produtos. Assim, o aumento da complexidade traz novos
desafios como a necessidade de um maior nivel de controlo nos movimentos executados e um

novo paradigma de encomendas: singulares e com especificidades adequadas a cada cliente.

1.2 Motivacao

As camas articuladas, como outros dispositivos médicos, sdo desenhadas de forma a auxiliar
pessoas com mobilidade reduzida sendo uma importante ferramenta no seu quotidiano proporcio-
nado um maior nivel de seguranca, conforto e descanso. De forma a assegurar que o bem-estar do
paciente seja maximizado, estes produtos realizam uma sequéncia complexa de movimentos que
devem respeitar todas as normas de seguranca. Estes movimentos podem ser funcdes de eleva-
cdo, articulacdo e inclinacao, por exemplo, sendo realizadas com o auxilio de atuadores lineares,
tipicamente constituidos por motores de corrente continua que accionam um parafuso sem fim.

O desenvolvimento de um dispositivo especifico atravessa diferentes estdgios de desenvolvi-
mento até atingir o mercado final. Durante o desenvolvimento de cada protétipo de uma cama
articulada sdo definidas e testadas sequéncias de movimentos de forma a avaliar o conforto e segu-

ranca que proporcionam. A fase de definicdo e avaliacdo destas sequéncias €, neste momento, um
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processo manual e moroso uma vez que os engenheiros recolhem medi¢des manuais sucessivas
até atingirem um nivel de conforto e seguranca satisfatério. Assim, deste processo manual resulta
uma limitacdo no processo dindmico de desenvolvimento quer num quadro temporal, quer num
nivel criativo.

Dada as limitacdes do processo atual de avaliacdo e afinacdo dos movimentos de um disposi-
tivo médico é necessario melhorar este processo, desenvolvendo um sistema de controlo de suporte
a equipa de R&D que permita acionar e controlar a posicdo dos diversos atuadores que constituem
os protétipo em desenvolvimento de forma a corresponder as maiores exigéncias do mercado e a

desenvolver um produto com maior qualidade e fiabilidade.

1.3 Objetivos
A dissertacdo pretende atingir dois objetivos principais:
e Controlo de posicdo e protecao elétrica de atuadores lineares;

e Implementacdo de uma plataforma que possibilita a configuracdo do sistema do protétipo
em desenvolvimento, a definicdo de sequéncias de movimentos e a configuracio de testes

de repetibilidade.

O primeiro objetivo foca-se no desenvolvimento de um sistema de controlo de posi¢ao flexivel
e expansivel aos modelos de atuadores lineares estudados respeitando as normas de seguranga. O
sistema de controlo deve ser ainda dotado de um mecanismo de controlo de velocidade através da
implementacio de um mecanismo de soft start and stop. O sistema de controlo implementado deve
permitir calibragdes iniciais para a adaptagao das estratégias de controlo aos diferentes modelos e
tolerar situagdes de falhas inesperadas acionando mecanismos de recuperacao.

O segundo objectivo direciona-se ao desenvolvimento de uma plataforma com interface gra-
fica que permita construir uma ponte entre o sistema de controlo e a equipa de R&D. Neste sen-
tido, a equipa de R&D consegue posicionar cada atuador do dispositivo com pequenos comandos
facilitando o processo de defini¢do de movimentos, bem como o processo final de testes de repe-

tibilidade, e por consequéncia toda a dindmica de desenvolvimento do produto.

1.4 Estrutura da Dissertacao

A estrutura do documento segue uma linha semelhante ao desenvolvimento temporal da solu-

¢do implementada. Assim, sucintamente,

e No capitulo 2 € apresentada, na primeira sec¢do, uma revisao bibliografica relativa a apli-
cacdo de diferentes motores elétricos em dispositivos médicos. Nesta revisdo ¢ apresentada
quer o principio de funcionamento, quer as principais estratégias de controlo adequada a
cada tipo de motor estudado. Na segunda seccio estdo apresentadas algumas unidades de

processamento e expostas as principais vantagens e desvantagens de cada uma delas.
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e No capitulo 3 é, em primeiro lugar, exposto com mais detalhe o funcionamento atual do
processo de defini¢do das sequéncias de movimentos realizadas pelo dispositivo médico
e, seguidamente, ¢ apresentada a arquitetura global da solu¢do implementada que permite

corresponder aos requisitos e objetivos desta dissertagao.

e No capitulo 4 € descrito o principio de funcionamento, as principais curvas de carateristicas
e 0 mecanismo tipico de controlo de um atuador elétrico linear. Numa seccdo final sdo

apresentados os quatros modelos de atuadores lineares estudados.

e No capitulo 5 encontra-se descrito o funcionamento e a arquitetura da unidade de controlo
que permite acionar e controlar a posi¢ao e a velocidade de um atuador linear, bem como a

implementacdo do mecanismo de soft start and stop.

e No capitulo 6 estd apresentada a estrutura e a implementag@o da comunicagdo SPI estabele-

cida entre o sistema de controlo e a interface grafica de suporte a equipa de R&D.

e No capitulo 7 é exposto o desenvolvimento da plataforma com interface grafica apresentado

as suas principais funcionalidade e modos de funcionamento.

e No capitulo 8 € apresentado, primeiro, o modelo do protétipo da cama articulada que serviu
de base para a integragdo e avalia¢do do sistema desenvolvido, em segundo, os testes reali-
zados a solugdo implementada e, por ultimo, apresenta-se uma analise critica aos resultados
obtidos.
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Revisao Bibliografica

Neste capitulo serdo expostas temdticas no ambito da atuagao linear em aplicagdes médicas.
Desta forma, sdo apresentadas maquinas elétricas recorrentes em projetos e equipamentos de auxi-
lio médico sendo efetuado primeiro um estudo focado em aspetos funcionais e estruturais de cada
motor e, de seguida, uma andlise de mecanismos de controlo adequados a cada motor apresen-
tado. Numa fase posterior, sao apresentados distintos equipamentos electrénicos de processamento
tendo em vista o desenvolvimento quer do sistema controlo de posi¢do, quer o desenvolvimento

da plataforma para a defini¢o e a avaliacdo das sequéncias de movimentos.

2.1 Motores Elétricos

Em aplicacdes médicas onde a atuacdo linear € um fator critico, espera-se que o motor elé-
trico seja capaz de satisfazer niveis de robustez elevados, bem como a capacidade de obedecer a
standards de seguranca e fiabilidade devido as interacdes diretas e indiretas com humanos e aos

diferentes ambientes hostis que € exposto, como a exposi¢io a radiacdes e altas temperaturas.[19]

Uma maquina elétrica, sucintamente, transforma energia elétrica em energia mecanica quando
funciona como motor ou o contrdrio, funcionamento neste caso como gerador. Tipicamente, uma
madquina elétrica € constituida por dois elementos principais: o indutor e o induzido. O indutor é
responsavel por gerar um campo eletromagnético e o induzido por experimentar fenémenos ele-
tromagnéticos. Um dos elementos € fixo, o estator e o outro mével, o rotor. A produgdo de bindrio
devido as forcas magnéticas que atuam sobre o rotor de uma maquina elétrica estd associada a duas
forcas diferentes: a for¢a Lorentz causada pela atuacdo de um campo magnético num condutor de
corrente quando imerso nesse campo e a forga de relutincia causada pela alteracdo da resisténcia
magnética, a chamada relutincia, com o objetivo de minimizar a relutancia total de um circuito

magnético.[3]

Seguidamente serdo apresentados os motores tipicamente usados pela indudstria médica se-

guindo as linhas orientadores de [3] para efetuar uma andlise comparativa entre eles.
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2.1.1 Stepper Motor

Os motores passo-a-passo sdo amplamente utilizados em aplicacdes de medi¢des e controlo
de movimento.[2] Em [20] estd descrito a implementacdo de uma plataforma de monitoriza¢do
tridimensional com scanners para avaliar o rosto humano no ambito de tratamentos ortoddnticos
e moldagens de préteses dentdrias em que o movimento do laser estd associado a um motor de
passo-a-passo. Por outro lado, o desenvolvimento de um modelo syringe pump com integragcao de

um motor de passo-a-passo para um desempenho preciso estd apresentada em [21].

O motor passo-a-passo pode ser considerado uma versdo especial de uma méiquina elétrica
sincrona.[22] Estruturalmente este tipo de motor é composto por um iman permanente no rotor
enquanto que o estator € constituido por um conjunto de enrolamentos excitados por uma deter-
minada sequéncia de pulsos, funcionamento assim o motor como um atuador digital que converte
impulsos elétricos em movimentos mecanicos discretos.[3] Existem trés classifica¢des distintas
para este tipo de motor[23], a primeira relativa a sua construcao: motor passo-a-passo de relutancia
varidvel (variable reluctance stepper motor), motor passo-a-passo de imanes permanentes (perma-
nent magnet stepper motor) e motor passo-a-passo hibrido (hybrid synchronous stepper motor)[3];
a segunda relativa a topologia do circuito de comutacdo, modo unipolar e modo bipolar[23] e a

terceira relativa ao padrdo de passo, hall-step, full-step e micro-step [22].

2.1.1.1 Construcoes Basicos

O motor passo-a-passo de relutancia varidvel apresenta um funcionamento semelhante ao mo-
tor de relutancia comutada (switched reluctance machine) sendo constituido por um rotor laminado
com multiplos dentes e um estator com enrolamentos excitados por corrente continua. A rotacdo
rotdrica ocorre quando os dentes do rotor sdo atraidos para os polos excitados do estator de forma
a que a posi¢do do rotor seja aquela em que o fluxo magnético é minimo. O estator necessita de
pelo menos dois enrolamentos para garantir a mudanca de direcao.[2][3]

O motor passa-a-passo de imanes permanentes é constituido por um rotor de iman permanente
com uma polarizac¢do uniforme ao longo de numa circunferéncia e enrolamentos controldveis in-
dividualmente no estator. O motor produz um bindrio eletromagnético atraindo os polos do rotor

permanentemente magnetizados para os polos do estator.[2][3]

Por fim, o motor passo-a-passo hibrido combina os dois principios de funcionamento apresen-
tados anteriormente sendo constituido por um rotor formado por um iman permanente cilindrico
em forma de dois discos representativos do polo sul e do polo norte, respetivamente. Por outro
lado, os enrolamentos do estator encontram-se enroladas nos polos estatdricos de forma seme-
lhante ao que que acontece num motor de relutancia comutada.[2][3] Os polos do rotor alinham-se
com os polos do estator dependendo de qual enrolamento estd excitado.[22]

De forma sucinta, o motor passo-a-passo de relutincia varidvel € o que apresenta, de entre
os trés expostos, menor densidade de bindrio, menor nivel de complexidade de funcionamento,

menor custo monetdrio e maior nivel de ruido. O motor passa-a-passo de imanes permanentes,
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por sua vez, apresenta uma melhor performance em termos de ruido e vibragdes contudo, é con-
siderado o motor de maior custo. Por fim, motor passo-a-passo hibrido mostra-se mais eficiente
na capacidade produzir bindrio e funciona com angulos de passo inferiores em comparagdo com
os restantes.[2][22][3] Na figura 2.1 podemos avaliar uma comparagdo relativa a constru¢io dos
trés tipos de motores, a esquerda, a representacdo de uma sec¢do transversal de um motor passo-
a-passo de relutancia varidvel, ao centro, a estrutura relativa ao motor passa-a-passo de imanes

permanentes e a direita, a representacdo de um corte transversal do motor passo-a-passo hibrido.

Figura 2.1: Construcdes bésicas do motor passo-a-passo[1]

2.1.1.2 Circuitos Basicos de Controlo

Para motores passo-a-passo de relutincia varidvel ndo é necessaria nenhuma alteracio na po-
laridade da corrente para uma mudanga na dire¢@o de rotagdo pelo que o circuito de controlo deste
tipo de motor torna-se mais simples e distinto das outras duas construgdes.[22] Na figura 2.2 estd
presente o circuito bdsico comum para este tipo de motor. Os diodos apresentam uma funcao de
protecdo, uma vez que no momento da comutagdo surge um pico de tensao que poderd danificar o
transistor.[2]

VSUPPLY

o~ —
A—H
515

[
Jﬁ
o]
Jﬂ
T

To —

Controller < -

[

Figura 2.2: Circuito bésico de controlo para um motor passo-a-passo de relutancia varidvel[2]
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Relativamente as duas outras duas constru¢des do motor existe a necessidade da inversdo da
polaridade da corrente da alimentacdo para inversdo do movimento. Desta forma, existem dois
tipicos modos de controlo condicionados pelo arranjo dos enrolamentos, unipolar e bipolar. No
modo bipolar € possivel obter uma maior eficiéncia, embora o circuito de comutacdo do modo uni-
polar seja mais simples e econémico.[22] No modo bipolar existe apenas um enrolamento por fase,
sendo este alimentado, tipicamente, por um topologia H-Bridge que permite transportar correntes
em ambos sentidos de forma a inverter o polo magnético. Pelo contrario, no modo unipolar cada
fase possui um par de enrolamentos com uma alimentagao central, permitindo que a corrente flua
apenas num sentido em cada um dos enrolamento da fase. Desta forma, elimina-se a necessidade
de inverter a polaridade da corrente para inverter a polaridade do polo magnético simplificando
o circuito de comutagdo.[2][3] Na figura 2.3 podemos comparar o arranjo dos enrolamentos e o

circuito de comutacdo para cada modo de comutagio.

UNIPOLAR BIPOLAR
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Figura 2.3: Arranjo unipolar e bipolar dos enrolamentos estatéricos[3]

O circuito de comutagdo pode ainda ser classificado em relacdo ao padriao de passo: hall
step/wave drive e full step. No primeiro apenas uma fase é excitada de cada vez, ao invés que no
segundo duas fases sdo excitados no mesmo instante originado valores de bindrio mais elevados
neste caso.[2][3]

Existe ainda um outro método para gerar os sinais PWM que controlam a comutacdo dos
transistores, € conhecido por microstepping.[2] Neste método, ao contrario do acontece com o
half-step e full-step, os enrolamentos sdo alimentados por correntes sinusoidais desfasadas permi-
tindo a transferéncia de energia gradual de um enrolamento para outro. Com este método o binario
produzido estd relacionado com a intensidade da correte de alimentacdo e permite alcangar reso-
lucdes de passo superior e transicdes de comutagdo mais suaves que resulta em menos vibragdes

e fendmenos de ressonancia.[2][24]

2.1.2 Permanent magnet synchronous machine

Em situagdes onde o peso e a eficiéncia do motor sdo fatores cruciais na escolha do motor, o
motor sincrono de imanes permanentes revela-se a melhor op¢do.[3] Assim, em [25] estd apresen-

tado o desenvolvimento de um novo atuador para uma articulagdo do joelho para aplicagdo num



2.1 Motores Elétricos 9

exoesqueleto do membro inferior com recurso a este tipo de motor elétrico. Por outro lado, em
[26] esta exposto um projeto para desenvolver uma cadeira que produz oscilagdes e movimentos
com o objetivo simular quer o andamento de um automével, quer de um avido para estudar o fe-
némeno de aparecimentos de enjoos nos viajantes. Por fim, uma dltima aplicagcdo deste tipo de

motor € no desenvolvimento de um elevador de transferéncia de pacientes como visto em [27].

2.1.2.1 Principio de Funcionamento

O motor sincrono de imanes permanentes é constituido estruturalmente por um iman per-
manente no rotor e por um conjunto de enrolamentos no estator. No motor sincrono de imanes
permanentes a velocidade angular do rotor estd em sincronismo com a velocidade de rotagcdo do
campo magnético indutor do estator. O motor requer correntes sinusoidais no estator para produzir
um bindario constante.[3]

Existem dois aspetos estruturais que distinguem os motores sincronos entre si: a geometria do
rotor (méquina de polos salientes e maquina de polos ndo salientes) e a dispersao dos enrolamen-
tos no estator (enrolamentos concentrados e enrolamentos distribuidos). Numa mdquina de polos
ndo salientes, a indutancia do estator ndo depende da posi¢do rotdrica, ao invés que nas maquinas
de polos salientes a indutincia do estator depende da posi¢ao do rotor. Por outro lado, quando o
estator € constituido por enrolamentos concentrados, o racio entre o nimero de ranhuras do rotor e
o nimero polos € unitdrio enquanto que quando € constituido por enrolamentos distribuidos, este
rdcio € superior a um. Uma avaliacdo comparativa entre as duas disposi¢cdes dos enrolamentos,
conclui que apenas existe sobreposi¢io de enrolamentos na segunda situag@o e que a primeira re-
quer uma menor quantidade de cobre pelo que torna esta construgdo mais simples e econdémica.
Contudo, a disposicao distribuida é a mais recorrente devido a sua superior performance conse-

guindo produzir um campo no estator quase constante.|[3]

2.1.2.2 Mecanismos de Controlo

Para uma mdquina sincrona operar em diferentes pontos de bindrio/velocidade, é necessdrio
ajustar a tensdo (ou corrente) e a frequéncia de alimentagdo. Seguidamente sdo apresentados
alguns estratégias de controlo que enfatizam aspetos como a fator de poténcia e 0 maximizac¢ao do
bindrio produzido.[3]

O primeiro mecanismo, apresentado em [28], baseia-se na operagdo da mdaquina sincrona
com um fator de poténcia unitdrio permitindo maximizar a utilizacdo da poténcia aparente do
inversor.[3] Este mecanismo revela-se adequado a aplicacdes que requerem uma velocidade de ro-
tac@o superior a nominal, contudo em termos de eficiéncia apresenta uma performance deficiente
devido as perdas no ferro.[28] Dois outros mecanismos estdo apresentados em [29], o primeiro
sugere que para uma determinada excita¢do € produzido o maior bindrio para a menor quantidade
de corrente;[3] o segundo baseia-se na zona de enfraquecimento de campo, onde o controlo € feito
pela inje¢do de correntes negativas de forma a contrariar o fluxo de excitacdo provocado pelos

imanes permanentes. Destes dois ultimos métodos, o primeiro método mostra-se mais eficiente
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na maioria das situagdes, contudo apresenta um pior desempenho em aplicacdes requerem altas
rotagdes. A principal desvantagem do primeiro método € o reduzido fator de poténcia devido
ao elevado fluxo presente no estator. Por outro lado, a principal desvantagem do segundo € a
desmagnetizacdo do iman permanente ao longo do tempo de vida do motor.[3]

Podemos, também, distinguir os métodos de controlo relativamente ao formato das ondas das
correntes de alimentacdo, existe assim o controlo trapezoidal e o controlo sinusoidal. No con-
trolo trapezoidal cada par de enrolamentos € excitado alternadamente para garantir o0 movimento
continuo do rotor sendo a comutagdo auxiliada por sensores, por exemplo, os sensores de efeito
Hall.[30] Embora seja considerado um método simples apresenta como desvantagem: um ni-
vel elevado de ripple associado ao bindrio produzido que desencadeia problemas de vibracdo e
ruido.[3] Quanto ao controlo sinusoidal necessita igualmente de informacgao da posi¢do do rotor,
contudo em vez de produzir ondas quadradas, o resultado sdo ondas sinusoidais desfasadas entre
si.[31]. Este método permite uma reducgdo do ripple, bem como rotagdes mais suaves melhorando
os niveis de ruido.[3]

O método apresentado em [30] conhecido como controlo vetorial, apresenta-se em compa-
racdo com o controlo trapezoidal e sinusoidal bastante vantajoso. Este método oferece niveis
superiores de eficiéncia em todas as gamas de velocidades, bem como melhores performances nas
respostas transitérias resultantes de mudancas dindmicas na carga, reduzindo também o ripple ao
nivel do bindrio produzido.[3] A principal caracteristica do controlo vetorial € a transformacao do
sistema de correntes trifdsico do estator num sistema bifasico ortogonal através das transformadas
Clarle e Park, em que cada componente do sistema bifasico representa, respetivamente, o fluxo
e o bindrio. Para o controlo vetorial existe também a necessidade de conhecimento preciso da

posicao do rotor que pode ser consiga por encoders[3] ou por algoritmos de estimac¢ao[30].

2.1.3 Permanent magnet brushed DC motor

O motor CC de imanes permanentes com escovas encontra-se largamente difundidos em di-
versos formatos e tamanho.[4] Devido a sua simplicidade de operacdo e controlo, a sua utilizacdo
em pequenos robots cirirgicos comeca a desenvolver-se.[3] Em [32] estd apresentado um estudo
sobre monitorizacao da operagdo de um braco robético usado numa cirurgia assistida que permite

ao cirurgido avaliar a forga aplicada pelo brago robético no tecido durante uma saturaragao.

2.1.3.1 Principio de Funcionamento

Este tipo de motor é considerado por alguns autores como um dos modelos mais antigos e
mais simples de uma méquina elétrica.[5] Estruturalmente € composto por imanes permanentes no
estator e por multiplos enrolamentos alimentados por tensdes continuas através do comutador e das
escovas no rotor. O estator € responsdvel por gerar um campo magnético constante, ao invés que
a excitagdo dos enrolamentos rotdricos provoca o aparecimento de um campo magnético oposto.
Desta forma os polos magnéticos do campo rotdrico sdo atraidos pelos polos opostos do campo

gerado no estator originando o movimento de rotagdo do rotor. A comutacio dos enrolamentos,
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isto €, a inversdo do sentido de rotacdo, é feita mecanicamente invertendo a tensio de alimentacao.
Por outro lado, a velocidade de rotagdo € proporcional a tensao aplicada, da mesma forma que o

bindrio é proporcional a corrente.[3][5][6]

 BedyiCame

Figura 2.4: Construcio bésica do motor CC de imanes permanentes com escovas[4]

Existem trés classificagdes distintas relativa a forma como os enrolamentos estatérios estdo
conectados a fonte de alimentacao, excita¢do paralela, excitacdo em série e uma combinacdo das
duas. Na primeira, figura 2.5 a esquerda, os enrolamentos sdo colocados paralelamente com o
rotor através das escovas, desta forma conseguimos uma independéncia da corrente que flui nos
enrolamentos face a corrente rotdrica. Esta combinacio permite que o motor opere com uma velo-
cidade independente das mudancas da carga permitindo um excelente controlo através da corrente.
Relativamente, a excita¢do em série (figura 2.5 ao centro) os enrolamentos estatdricos encontram-
se em série com o rotor, esta configuracio permite que a corrente aumente proporcionalmente com
a carga sendo bastante util em aplicacdes que requerem operagdes com altos bindrios. A combi-
nacdo destas duas configuracdes (figura 2.5 & direita) permite alcancar melhor performances em

motores de alto binario com controlo através da velocidade.[3][6]

Figura 2.5: Configuragdes para a ligacdo dos enrolamentos do estator[5]

2.1.3.2 Circuitos Basicos de Comutacao

Existem aplica¢Oes que requerem apenas que o motor opere apenas num sentido de rotagdo,

enquanto que outras requerem que o movimento do motor se inverta.
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Para a primeira situacdo estdo expostos na figura 2.6 dois circuitos bdsicos de comutagdo,
a esquerda low-side driver e a direita hight-side driver, que permitem o controlo unidirecional
do motor. Em cada um dos circuitos estd presente um diodo com uma funcdo de prote¢do do

transistor face ao pico de tensdo inversa que assistimos no momento da comutagdo.[6]

Ve

To Controller

To Controller

R2

Figura 2.6: Circuito bésico para o controlo unidirecional[6]

Por outro lado, o controlo bidirecional carateriza-se pela inversdo do sentido da corrente com
recurso a uma configuracdo H-Bridge, como na figura 2.7. Cada meia ponte é capaz de comutar
um lado do motor ou para a tensdo de alimentacdo ou para o valor de ground. Na tabela 2.1 estdo
avaliados o estado dos transistores para os diferentes modos de operacdo que o circuito consegue
impor no funcionamento do motor. No modo Coast as extremidades dos motores sdo deixadas
a flutuar o que levard ao fim do movimento de forma gradual. Pelo contrdrio, no modo Brake
todos os enrolamentos sdo conectados ao ground obrigando o motor a parar rapidamente.[3][5][6]
Neste circuitos os diodos apresentam a mesma funcio de protecdo enquanto que os condensadores

pretendem reduzir a radiagado electromagnética produzida pela comutacéo.[6]
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Figura 2.7: Circuito bésico para o controlo bidirecional[6]

2.1.3.3 Mecanismos de Controlo

Em pequenas aplicagdes em que o motor opera sempre a mesma velocidade, a alimentacdo
pode ser conseguida apenas com uma fonte de alimentacdo associada a um potenciémetro que
regula a velocidade de rotag@o. Contudo, em aplicagdes em que o motor € um elemento integrante

de um sistema global outras técnicas mais sofisticadas de controlo sao necessarias.[5]
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0l 02 03 04
(CTRLI1) | (CTRL2) | (CTRL3) | (CTRLA4)
Forward | on off off on
Reverse | off on on off
Coast off off off off
Brake off on off on

Tabela 2.1: Modos de Operacao[6]

Como vimos, neste tipo de motores a velocidade de rotag@o € proporcional a tensao aplicada,
desta forma, utilizando uma técnica de controlo digital, PWM, € possivel gerar um sinal com um
valor de tensdo média. O enrolamento funciona com filtro passa-baixo para a onda PWM gerada
com uma frequéncia capaz produzir uma corrente estavel no enrolamento.[6] Esta técnica garante
que a velocidade de rotacdo é proporcional ao duty-cycle da forma de onde gerada. A defini¢do
da frequéncia de operacdo € um pardmetro limitador da eficiéncia deste método, na medida em
que a operagdo em baixas frequéncias produz um maior nivel de ruido e uma resposta transitoria
mais lenta. Por outro lado, a operacdo em altas frequéncias resulta num aumento de perdas de
comutacio fazendo diminuir a eficiéncia de todo o sistema.[4][3][6]. Os autores de [6] defendem

que a frequéncia deve manter-se numa gama de intervalos entre os 4kHz e os 20kHz.

Embora a velocidade deste tipo de motores seja geralmente proporcional ao duty-cycle da onda
PWM, sabemos que nenhum motor € ideal, isto é, o calor, o desgaste do comutador e a prépria
carga afetam o desempenho do motor. Em sistemas onde o controle preciso da velocidade é neces-
sério, € uma pratica incluir algum tipo de mecanismo de realimenta¢@o no sistema de controlo.[6]
Os mecanismos de realimentagdo podem ser divididos em dois grandes grupos, embora em am-
bos a realimentagdo seja conseguida através da velocidade rotérica. O primeiro grupo envolve a
medi¢do da velocidade através de algum tipo de sensores, enquanto que o segundo utiliza envolve
a medi¢do da tensdo BEMF'.[4][6] Relativamente ao primeiro grupo, os sensores de efeito Hall e
0s encoders Gticos sdo o0s sensores mais comuns para medir a velocidade de rotacdo do motor. Os
sensores de efeito Hall sdo formados por um elemento rotativo que contém um iman a superficie
no motor e por um elemento estitico que deteta quando o elemento rotativo passa por ele (figura
2.8 a esquerda). Relativamente aos encoders 6ticos (figura 2.8 a direita) sdo compostos igualmente
por dois elementos, um elemento rotativo contém uma fonte de luz e outro elemento estdtico que

deteta a passagem do feixe.

A tensdo back-EMF € uma forca eletromotriz que ocorre em maquinas elétricas onde existe
um movimento relativo entre o fman do rotor e outro campo externo, ou seja, existe um momento
em que a maquina funciona como gerador produzindo uma tensdo proporcional a velocidade de
rotagdo do rotor. Na imagem 2.9 podemos observar os dois locais no circuito de comutagdo onde

se deve proceder a essa medigdo.[4]
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Figura 2.8: Sensores para medicdo da velocidade rotérical6]
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Figura 2.9: Medicdo da tensdo back-emf[6]

2.1.4 Permanet magnet brushless DC motor

O motor CC de imanes permanentes sem escovas devido a relagdo entre o binario produzido
e a dimensdo e peso deste motor apresenta-se vantajoso em aplicacdes onde o peso € o espago
sdo fatores criticos.[28] Em [33] est4 exposta o controlo deste tipo de motor numa aplicacdo numa
cirurgia minimamente invasiva (Minimally Invasive Surgery). O brago robético foi desenhado para
realizar pequenas incisdes em pequenas cirurgias tendo a sua atuacdo do braco associada a este
tipo de motor. Por outro lado, em [34] esta descrito e avaliado a performance de uma endoscopia

por cdpsula com um sistema de locomocao atuado por este tipo de motores.

2.1.4.1 Principio de Funcionamento

Neste tipo de maquinas o rotor € constituido por um iman permanente com um nimero de
par de polos que pode variar entre dois e oito enquanto o estator é constituido por diversos
enrolamentos.[35] Os imanes permanentes criam um fluxo magnético do rotor enquanto que os
enrolamentos estatoricos excitados criam polos eletromagnéticos. O rotor é atraido pela fase de
estator excitada e, portanto, usando uma sequéncia apropriada para excitar as fases do estator é
criado um campo rotativo no estator.[36] O fluxo entdo gerado no estator interage com o fluxo do
rotor produzindo bindrio, ou seja, produzindo o movimento rotativo do motor.[37]

O nuimero de enrolamentos no estator origina uma classifica¢do para distinguir grupos deste

tipo de motores: motores monofasicos, com apenas um enrolamento estatérico; motores bifasicos
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com dois enrolamentos e motores trifidsicos com trés enrolamentos no estator.[7] A configuragdo
trifasica € mais comum devido ao bom compromisso entre custo, binario e volume.[36] Os enrola-

mentos numa configuracdo trifdsica podem estar conectados em forma de estrela ou triangulo.[38]

2.1.4.2 Circuitos Basicos de Comutacao

Os motores CC de imanes permanentes sem escovas utilizam interruptores eletrénicos para
realizarem a comutagdo. Assim, na figura 2.10 a esquerda estd representado o circuito tipicamente
usado para acionar um motor com uma confirma¢do monofésica e a direita uma configuracio
trifdsica. No primeiro caso, este circuito basico é conhecido como H-Bridge e no segundo Three-
Phase Bridge.[36]
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Figura 2.10: Circuitos Bésicos de Comutagdo[7]

O controlo deste tipo de motores estd dividido em duas operacdes independentes: sincroni-
zacdo do fluxo do rotor e do estator (trata-se de uma mdaquina sincrona) e controlo do valor da
corrente de alimentacdo. A primeira operacdo requer informagfo sobre a posi¢do do rotor uma
vez que é assegurada pela rotacdo rotérica, enquanto que a segunda recorre a técnicas de PWM
para controlar a velocidade de rotagdo.[36][37]

Dada a necessidade de conhecer a posi¢ao do rotor, existem duas abordagens distintas para o
fazer. A forma mais precisa de detetar a posicdo € através de sensores, sendo os sensores de efeito
Hall os mais comuns. Em [7] est4 apresentada esta técnica utilizando sensores de efeito Hall quer
para configuragdes monofasicas, quer trifasicas. Contudo existem aplicagdes onde a inclusdo de
sensores de posi¢do no rotor ndo é possivel recorrendo-se a outra técnica através da medig¢do da

tensdo back-EMF. Em [39] estd descrito como esta técnica pode ser implementada.

2.14.3 Estratégias de Comutacao

O controlo trapezoidal € um algoritmo mais simples quando comparado ao controlo sinusoidal
e ao controlo vetorial. E constituido por 6 passos de comutacdo no caso da configuragio trifa-
sica, permitindo que, a cada instante, ocorra um fluxo de corrente entre um par de enrolamentos
enquanto que o terceiro enrolamento ndo se encontra alimentado.[3]

O controlo sinusoidal permite fornecer correntes sinusoidais ao trés enrolamento reduzindo

o ripple e melhorando a performance durante a comutacdo quando comparado com o controlo
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trapezoidal. Contudo este método requer uma resolu¢o maior para determinar a posi¢do rotdrica
sendo conseguida por encoders 6ticos e magnéticos que acarretam um custo superior no sistema
de controlo.[3]

Field Oriented Control, conhecido também como controlo vetorial permite alcancar melhores
niveis de eficiéncia em altas velocidades quando comparado com os dois métodos anteriores. Este
método controla as correntes estatdricas assumindo uma representacao vetorial destas e permitindo
um controlo independente do fluxo e do bindrio. Em [22] esta descrito uma implementacdo deste

método.

2.1.5 Resumos e Conclusoes

Cada um dos quatros motores apresentados nos pontos anteriores contém caracteristicas vanta-
josos em determinadas aplicagdes bem como inconvenientes que podem funcionar como factores

eliminatérios para uma possivel selecdo.

Motor de Imanes Permanentes
Motor passo-a-passo —
sincrono | com escovas | sem escovas
Velocidade nominal -2 2 -1 1
Velocidade Maxima -1 1 0 2
Binario nominal 2 1 -1 0
Densidade de binario 1 2 0 0
Ripple do binario -1 2 0 1
Densidade de poténcia 0 2 -1 1
Eficiéncia -1 2 0 1
Capacidade sobrecarga -1 0 1 0
Preco 2 -1 1 0
Tempo de vida 1 2 -2 2
Robustez 0 1 0 2
Baixa manutencao 1 2 -1 1
Facilidade de controlo 1 -1 2 0
Baixo ruido -2 2 0 -1

Tabela 2.2: Analise comparativa de varios motores elétricos[3][12][13]

De forma sucinta, os motores passo-a-passo (sec¢do 2.1.1) apresentam como principal vanta-
gem a simplicidade de controlo e a elevada relagdo entre o binario produzido e o volume do motor
(densidade de bindrio) mas de entre todos os apresentados € o que apresentam o pior nivel de ruido
e vibragdes e uma pobre eficiéncia. Por outra lado, os motores sincronos de imanes permanentes
(seccdo 2.1.2) embora apresentem uma melhor performance em geral com reduzido ripple e alta
eficiéncia apresentam um elevado custo monetario devido a elevada complexidade de construcdo
fazendo deste motor pouco popular para pequenas aplicacdes na indudstria médica. Relativamente
ao motor de iman permanente com escovas (sec¢do 2.1.3) apresenta como principal vantagem a
facilidade de controlo devido a proporcionalidade da velocidade e bindrio face a tensdo e corren-

tes aplicadas. Por outro lado, devido a comutacdo mecanica entre os comutadores e as escovas
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este motor apresenta grande necessidade de manutengdo devido ao desgaste das escovas. Por sua
vez, 0os motores de imanes permanentes sem escovas (sec¢ao 2.1.4) apresentam um bom desem-
penho em operagdes continuas que requerem rotacdes altas, sendo a sua grande desvantagem a
necessidade de determi¢do da posi¢do rotdrica para alcangar uma 6tima comutacao.[13][40][19]
De forma a sintetizar as caracteristicas de cada motor, a tabela 2.2 apresenta a performance
de cada motor em diferentes aspetos associada a uma escala de numérica de -2 a 2, em que -2

representa o pior desempenho e 2 o melhor desempenho.

2.2 Dispositivos de Processamento

Atualmente, na grande maioria das aplicacdes, o motor, € mais um elemento do sistema que
deve colaborar no sentido concretizar o objetivo final do sistema. Assim, o motor e todo sistema
de controlo devem contribuir para a eficiéncia final do sistema global. Desta forma, e em conjunto
com o aumento do poder computacional encontramos vdrias solu¢des para a implementagdo de
uma plataforma de controlo que passam pela integracdo de FPGAs, microcontroladores, micro-

processadores ou pequenos circuitos integrados.[41]

2.2.1 Field programmable gate arrays

FPGAs sao dispositivos semicondutores que se baseiam numa matriz de blocos 16gicos confi-
gurdveis conectados por canais programéveis permitindo que a grande maioria das funcionalidades
elétricas possam ser alteradas. Estes dispositivos caracterizam-se por proporcionar ao sistema um
nivel superior de flexibilidade e integracdo.[42] Desta forma, esta solug@o atende a alguns requisi-
tos criticos como o controlo mais preciso, a escalabilidade dos sistemas e segurancga de operacao
em ambientes hostis.[43]

Os autores de [44] apresentam um sistema de controlo baseado no algoritmo FOC para um
motor sincrono e imanes permanentes com a integragdo de um dispositivo FPGA. Por outro lado,
esta disponivel no mercado um kit mais genérico, SmartFusion2 Dual-Axis Motor Control Starter
Kit[43], que permite o controlo de trés diferentes tipos de motores através de duas técnicas distintas
(FOC e microstepping). Este kit integra uma FPGA em conjunto com interfaces de comunicacgio

e mecanismos de seguranga para a detecdo de sobrecarga, por exemplo.

2.2.2  Microcontroller unit

O mercado de microcontroladores ¢ um mercado vasto e diversificado. Assim, para garantir o
melhor compromisso entre custo, funcionalidades e fiabilidade, para a escolha do microcontrola-
dor devem ser considerados alguns critérios como o desempenho do CPU, a meméria, o ndmero
de pinos de I/O, os canais para conversao ADC e os mecanismos de comunica¢ao.[41]

Em [43] est4 sintetizada uma lista de um grande fabricante mundial neste campo, Microchip
Technology que sugere para cada tipo de motor e para cada método de controlo uma familia de

microcontroladores que melhor satisfaz essas necessidades. Seguidamente, vao ser apresentados
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alguns modelos de diversos fabricantes de forma exemplificar o diversificado mercado que esta
disponivel. Em [1] é apresentado uma solucdo baseada no microcontrolador dsPIC30F3011, um
microcontrolador de 16 bits, enquanto que em [23] a solucdo baseiam-se no microcontrolador
C8051F300 (microcontrolador de 8 bits comercializado pelo fabricante Silicon Laboratories)
para implementar, em ambos, um mecanismo de controlo para um motor passo-a-passo. Por sua
vez, uma solucdo para controlo de um motor de imanes permanentes sem escovas utilizando um
microcontrolador EFM32 (um microcontrolador de 32 bits do fabricante Silicon Laboratories)
esta presente em [38], enquanto que o controlo baseado no dispositivo PICI6F877 (microcon-
trolador de 8 bits da familia PIC) estd presente em [39]. Relativamente aos motores de imanes
permanentes com escovas, a titulo de exemplo esta apresentado em [4] uma solucdo baseado no
microcontrolador LPC2101 (microcontrolador de 32 bits comercializado pela Philips) e em [6]
uma solug@o genérica para microcontroladores da familia PIC (comercializada pelo fabricante
Microchip Technology).

Na tabela 2.3 estdo avaliados alguns modelos de microcontroladores sugeridos pelos fabrican-
tes para integra¢do num sistema de controlo de motores. A tabela compara, além de caracteristicas
de processamento do microcontrolador (memdria e velocidade), a capacidade gerar ondas PWM,
as interfaces de comunicagdo que suporta (I2C/SPI/UART/CAN) e a resolucdo dos canais do con-
versor ADC.

ATMEGA328P | PICI6F877 | C8051F300 | PIC30F3011 | PICI6F684 | LPC2101 | ATtinyd17 | ATtiny817 | STM8S207
Size (bits) 8 8 8 16 8 16/32 8 ) 8
Pins /O 23132 40 8 40744 14 30 24 2 )
Flash (KB) ) 8 8 24 35 8716732 4 8 128
SRAM(Bytes) 2 368 0.2 024 23 27478 756 512 6
Max Clock (MHz) 20 20 2% 20 ) 70 20 20 24
ADC 6x10-bit 8x10-bit 8x8-bit 9x10-bit 4x10-0it | 8x10-bit | 12x10-bit | 12x10-bit | 16x10-bit
SPI/I2C/UART SISIS SISIS N/S/S SISIS N/N/N SISIS S/SIS SISIS SISIS
CAN N N N N N N N N S
. 2x8-bit 2x8-bit , 4 2x8bit | 2x16-bit . 1x8-bit .
Timers 1x16-bit Ixi6bit | X6l Sx16-bit Ixi6bit | 2x32-bit | OOP | e | 2XI6B
PWM Channel 6 2 3 6 8 3 13 6 3
Preco(EUR/Unid) 17 7,44 2,96 W] 2,14 390 0,667 827 2,34

Tabela 2.3: Tabela comparativa de microcontroladores

2.2.3 Single board computers

Este tipo de dispositivos surgiram neste dmbito como uma forma resolver alguns problemas
que os microcontroladores apresentam em situacdes mais exigentes. O espaco restrito de memo-
ria, a programac¢do em linguagem assembly e um tempo de resposta em algumas situacdes lento
para aplicagdes de feedback sdo alguns problemas podem ser apontados aos microcontroladores.
Os single board computers caracterizam-se por serem pequenos dispositivos de computagdo que
aglomeram em uma dnica placa um ou mais microprocessadores, memoria e interfaces I/0O. Esta
solu¢do quando comparado aos grandes computadores proporciona um compromisso de compu-
tacdo com baixo consumo e uma arquitetura mais simples.[45]

Em [46] estd apresentado uma aplicagdo que requer a recolha em tempo real de informa-

¢ao para a integracdo no sistema de controlo nao linear de um motor CC com escovas baseado
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no equipamento comercializado pela Texas Instruments, o dispositivo Beaglebone Black. Este
equipamento € baseado num processador ARM Cortex-A8 e suporta sistemas operativos como o
Ubuntu e Android. Por outro lado, em [45] estd apresentado uma plataforma de controlo baseado
no dispositivo Raspberry Pi 3 para aplicacdo em um motor que se caracteriza por operar a altas
velocidades. Este dispositivo baseia-se no microprocessador Cortex-A53 e é combativel com o
sistema operativo Linux, embora exista um sistema operativo baseado em Linux desenhado espe-
cialmente para desenvolvimento de ferramentas através deste equipamento.

Sucintamente a grande vantagem da Raspberry Pi 3 deve-se ao diversificado suporte e do-
cumentacio existente e a facilidade de instalagcdo e desenvolvimento, ao invés que o Beaglebone
Black permite alcangar um sistema com maior grau de flexibilidade na medida que possui um
maior nimero de compatibilidades com diversos protocolos de comunicacdo e sistemas opera-

tivos. A tabela 2.4 avalia sucintamente alguns aspectos construtivos e funcionalidades dos dois

equipamentos.
Raspberry Pi 3 Model B+ Beaglebone Black
Size 64bit 32bits
Clock Speed 1.4GHz 1GHz
RAM 1GB 512MB
PWM 1 channel 3 channels
ADC - 8x12bits
Interfaces UART/SPI/I2C/CAN/USB UART/SPI/I2C/CAN/USB
Ehternet/HDMI/Bluetooth Ehternet/HDMI
SO Raspbiann Linux/Android/Windows Embedded
Preco (EUR/Unid) 29,33 53,16

Tabela 2.4: Tabela comparativa para dispositivos SBC
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Capitulo 3

Caraterizacao do Problema

No presente capitulo pretende-se apresentar o processo atual de defini¢do e afinacdo dos mo-
vimentos executados pelos dispositivos médicos (sec¢do 3.1), definir os requisitos (sec¢do 3.2) e a

arquitetura global (sec¢do 3.3) da solu¢do a implementar.

3.1 Defini¢cao do problema

As mudangas demogréificas que assistimos no presente obrigam a melhorias de conforto e

segurancga em diversos produtos largamente comercializados no passado.

O processo de desenvolvimento de um dispositivo médico integra diversas fases que permi-
tem a definicdo e a avaliacdo de sequéncias de movimentos executados pelos diferentes atuadores
que integram o protétipo. O processo atual de interacdo entre a equipa de R&D e os diferen-
tes atuadores lineares que compdem o protétipo recorre a um comando bdsico desenvolvido por
uma entidade externa. O comando de controlo € desenvolvido para cada protétipo em desenvol-
vimento e permite estender/retrair/parar cada um dos atuadores de forma independente e executar
sequéncias previamente definidas. Desta forma, o processo atual € limitativo e desvantajoso, pois
a adaptagdo do comando de protétipo para protétipo nao € fidvel e a definicdo de uma nova sequén-
cia ou a redefinicdo de sequéncias existentes implica um novo fluxo de informacao entre a entidade
externa e a equipa de R&D resultando num compasso de espera que contribui negativamente para

a dindmica do processo global do desenvolvimento de um novo dispositivo médico.

Dado o exposto, é possivel identificar algumas necessidades com que a equipa de R&D se
depara durante o desenvolvimento de dispositivo médicos. A necessidade de uma interacdo com
os atuadores lineares mais intuitiva, o desenvolvimento de um sistema de controlo modular capaz
se adaptar aos diferentes atuadores, a dificuldade na defini¢do ou redefini¢do de sequéncias e uma

plataforma capaz definir testes de repetibilidade sdo exemplos praticos destas necessidades.
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3.2 Definicao dos requisitos do sistema

De forma a tornar o processo de defini¢do e avaliagdo das sequéncias de movimentos durante o
desenvolvimento de dispositivos médicos mais dindmico e simplificado pretende-se a construcdo
de um sistema que permita a equipa de R&D posicionar cada atuador com maior fiabilidade e
seguranga.

Assim, o sistema desenvolvido deve cumprir os objetivos e requisitos listados em seguida:

1. A plataforma com interface grafica deve poder integrar até ao maximo de cinco atuadores

lineares;

2. O sistema deve ser modular permitindo a integracdo de atuadores com diferentes carateris-

ticas;

3. O sistema deve permitir o acionamento individual de cada atuador linear do dispositivo

médico;

4. O sistema deve permitir o acionamento sincrono de dois atuadores lineares que integram o

dispositivo médico em desenvolvimento;
5. O sistema deve permitir definir o deslocamento do atuador em cada movimento;
6. O sistema deve permitir um mecanismo de reset do posicionamento do atuador;
7. O sistema deve ser dotado de um mecanismo de soft start and stop;
8. O sistema deve permitir a configuracdo do mecanismo de soft start and stop;
9. O sistema deve permitir definir a velocidade de operagdo de cada atuador;

10. O sistema deve permitir a definicdo de sequéncia de movimentos resultantes do acionamento

individual ou sincrono dos atuadores que compdem o protétipo em desenvolvimento;

11. O sistema deve permitir a definicdo da quantidade de repeticdes de uma sequéncia de movi-

mentos;
12. O sistema deve permitir o acionamento de cada atuador a diferentes cargas;
13. O sistema deve ser capaz de executar uma calibragao inicial relativa a cada atuador;
14. O sistema deve monitorizar o estado de cada atuador;

15. O sistema deve monitorizar a corrente consumida por cada atuador durante cada movimento

executado;

16. O sistema deve possuir um mecanismo de backup com informacdes relativas ao estado de

cada atuador do dispositivo médico.

17. O sistema deve conseguir armazenar uma sequéncia de movimentos para uma reutilizagdo

futura.
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3.3 Arquitetura global da solucao
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Figura 3.1: Arquitetura global do sistema proposto

De forma a cumprir os principais objetivos desta dissertagao foi desenhada uma solucio base-
ada em diferentes blocos com funcdes e caracteristicas distintas. Na arquitetura global proposta,
figura 3.1, podemos distinguir dois blocos principais: o sistema de controlo, constituido por cinco
unidades de controlo individuais, que permitem acionar os vdrios atuadores lineares que consti-
tuem o dispositivo médico em desenvolvimento e a unidade central que engloba a plataforma com
interface grafica funcionando como uma ponte entre a equipa de R&D e os sistemas de controlo in-
dividuais permitindo o acionamento dos atuadores através de comandos basicos e a monitorizagao
do estado de cada atuador. O fluxo de informag@o entre os dois blocos principais € feito com base
no protocolo de comunicagdo SPI seguindo uma arquitetura master-slave em que a unidade de
central adopta o comportamento do master e coordena todo o fluxo de informacao e cada unidade
de controlo assume o papel de slave. Nos capitulos 5 e 7 ird ter lugar uma andlise mais detalhada

de cada um dos blocos que compdem a arquitetura.



24

Caraterizacado do Problema



Capitulo 4

Atuador Linear Elétrico

O atuador linear elétrico permite transformar o movimento rotacional proveniente de um mo-
tor elétrico num movimento mecanico de puxar ou empurrar. Em dispositivos médicos sdo am-
plamente utilizados devido ao seu movimento simples e seguro, a sua facil instalacdo e utilizacdo
e, também, por permitirem um controlo preciso e suave do movimento que executam. Este tipo
de atuadores sdo normalmente integrados na indtstria médica e geridtrica em diversos produtos,
como por exemplo, cadeiras elevatdrias, camas articuladas e elevadores transferéncia. Estes pro-
dutos permitem facilitar os diversos movimentos de levantar, inclinar e puxar do quotidiano do
paciente e das equipas cuidadoras oferecendo, assim, aos pacientes melhor conforto e as suas
equipas melhores condi¢des.[47]

O presente capitulo tem como principais objetivos apresentar o principio de funcionamento
de um atuador linear (sec¢do 4.1 e seccdo 4.2), analisar o principio de controlo (seccdo 4.3) e
apresentar uma andlise dos modelos de atuadores lineares com que a equipa de R&D mais inte-
rage: TA23[15] e TA31[14] do fabricante TIMOTION e os modelos LA27[16][17] e LA40[18] do
fabricante LINAK, secg¢do 4.4.

4.1 Principio de funcionamento

De forma generalizada, um atuador linear € um mecanismo responsavel por originar um movi-
mento mecanico linear capaz de mover um objeto utilizando uma fonte de energia externa. Exis-
tem no mercado diversos tipos de atuadores lineares que se distinguem principalmente quanto a
fonte de energia externa: atuadores pneumaticos, atuadores hidraulicos e atuadores elétricos sdo
exemplos. Em dispositivos médicos os atuadores elétricos sdo os mais comuns gragas a facil utili-
zagdo e programacio, ao design compacto e a precisdo de controlo nos momentos de aceleragdo e
desaceleragdo. [47]

Num atuador linear elétrico podemos distinguir dois sistemas principais, o sistema elétrico
responsdvel por transformar energia elétrica em energia mecanica através de um motor elétrico e
um sistema mecanico capaz transformar um movimento rotacional num movimento linear através

de dois principais componentes: uma caixa de engrenagens e um parafuso sem fim. A caixa de
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velocidades € responsdvel por alterar a relagdo entre a velocidade de rotagdo do eixo do motor e
o parafuso, fazendo girar o parafuso de forma a acionar uma porca que permite a extensao ou a

retragdo do atuador.

4.2 Componentes principais

O design de um atuador linear elétrico pode variar de fabricante para fabricante e de modelo
para modelo. E um mercado vasto existindo diferentes tipologias com desempenhos e aplicacdes
distintas. Nesta sec¢@o sdo analisados os componentes/mecanismos comuns a grande maioria dos

modelos e que tém uma participacao ativa no funcionamento do atuador.

Figura 4.1: Estrutura tipica de um actuador linear elétrico[8]

D - Parafuso sem fim;

G - Porca de acionamento;

H - Sensores de fim de curso;
I - Caixa de velocidades;

K - Motor elétrico

4.2.1 Motor elétrico

O motor elétrico integrado num atuador linear tem como principal objetivo a conversio de
energia elétrica fornecida num movimento mecanico. Os modelos de atuadores lineares em anélise
integram um motor CC de imanes permanentes com escovas que se encontram estudado na sec¢do
2.1.3.
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De forma a auxiliar o controlo de posi¢do de cada atuador cada motor estd equipado com dois
sensores digitais de efeito Hall. O sinal de saida de cada sensor € ativo quando, na redondeza do
sensor, a densidade do campo magnético excede um certo limite mdximo e desativo quando a den-
sidade do campo atinge o limite minimo. Os sensores de efeito Hall sdo bastantes utilizados nestas
aplicacdes devido a sua boa relagdo custo/eficiéncia e por ser considerados sensores robustos com

uma esperanga média de operacao longa.[8][48]

4.2.2 Sensores de fim de curso

Os sensores de fim de curso t&ém um funcdo de protegdo uma vez que impedem que o atuador
estenda ou retraia mais do que o seu design permita. Os dois sensores sdo responsaveis por detetar
as duas posi¢des extremas: quando o atuador se encontra totalmente estendido e quando o atuador
se encontra totalmente retraido. Ambos sio colocados em série com a alimenta¢do interrompendo-

a quando um das posi¢des € atingida e impedindo, assim, que atuador continue 0 movimento.[8]

4.2.3 Caixa de velocidades

A caixa de velocidades ¢ um mecanismo mecanico constituido por um conjunto de engrena-
gens que permite alterar a relacdo de velocidade entre a velocidade do mecanismo de acionamento
e a velocidade do mecanismo acionado. A relacdo entre as duas velocidades é conhecida como
relacdo de transmissdo. Este mecanismo mecénico introduz, também, uma relacio entre o bindrio
dos dois mecanismos com um valor inverso a relacdo de transmissdo. A dualidade entre as duas
relacdes € justificada pela manutengdo praticamente total da poténcia ao longo do mecanismo.

Neste contexto de aplicacdo, o motor elétrico é considerado o mecanismo de acionamento e
o parafuso sem fim o mecanismo acionado. A utilizacdo de uma caixa neste contexto € vantajosa
na medida em que permite que motores com densidades de bindrio mais baixos que operem em
altas rotagdes possam ser reduzidos e, assim, consigam acionar cargas mais pesadas do que seriam
capazes de acionar diretamente.[49]

As engrenagens que constituem a caixa sdo normalmente fabricadas em plastico ou aco. As
fabricadas em pldstico apresentam maior sensibilidade em operacdes em altas temperaturas e me-

nores niveis de eficiéncia quando comparadas com as fabricadas em ago.[48]

4.2.4 Parafuso sem fim

O parafuso sem fim é um mecanismo que permite converter 0 movimento rotativo proveniente
do eixo do motor num movimento linear que permite a extensao e a retracao do atuador linear. O
parafuso gira, acionado pela caixa de velocidades, de forma a estender ou retrair a porca criando
um movimento linear.

O design do parafuso influencia a rapidez com que atuador se estende ou retrai bem como
a quantidade de carga que consegue movimentar. Existem duais principais especificacdes que
permitem avaliar a performance do parafuso: sdo conhecidas como o valor de passo e o valor de

avanco. O passo representa a distancia entre duas ranhuras consecutivas do parafuso, ao invés
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que o avango representa a distancia linear que o parafuso percorre por revolucio. Valores de passo
mais altos implicam niveis de eficiéncia mais alta devido ao menor atrito entre o parafuso e a porca,

contudo a capacidade de manter uma carga estdvel numa determinada posi¢cdo diminui.[49][48]

4.3 Principio de controlo

O controlo de um atuador linear elétrico é muito semelhante ao controlo do motor elétrico que
este integra, uma vez que é o motor elétrico a entidade capaz de gerar o movimento primdrio que
permite a extensdo/retracdo do atuador.

Os modelos analisados integram um motor CC de imanes permanentes com escovas €, Como
visto na sec¢do 2.1.3, estes motores caracterizam-se por duas principais relagdes de proporcionali-
dade: uma das relagdes € verificada entre a corrente consumida e o bindrio gerado e a outra relagdo
entre a velocidade de rotagdo e a tensdo de alimentacao.

A implementacdo do mecanismo soft start and stop e, por consequéncia, do controlo de veloci-
dade do atuador, baseia-se na dualidade existente entre a velocidade de rotagdo do rotor e a tensdo
de alimentacdo. Utilizando a técnica digital de modulagao PWM € possivel acionar o atuador com
uma tensdo média de alimentacdo proporcional ao duty-cycle que caracteriza a onda PWM. Se de-
finirmos velocidade linear nominal como a velocidade linear tipica do atuador a mover uma dada
carga quando alimentando a tensdo nominal, a modulagdo PWM permite-nos mover essa mesma
carga com um velocidade proporcional a velocidade linear nominal numa razio representada pelo
duty-cycle da onda PWM.

Por outro lado, em cada motor estdo integrados dois sensores de efeito Hall com o objetivo
de auxiliar o controlo de posi¢do. Este controlo é baseado numa relacdo calculada a priori entre
o comprimento do deslocamento linear maximo do atuador e o nimero total de rota¢des do rotor
durante um movimento de extensdo/retracdo maxima. De forma simplificada, esta relacdo repre-
senta o nimero de rotagdes do rotor por deslocamento unitario (1 mm) do atuador linear. Assim,
uma contagem global dos pulsos digitais provenientes dos sensores permite calcular o nimero
de rotagdes e, por consequéncia, o deslocamento total efetuado pelo atuador durante cada movi-
mento. A utilizacdo de dois sensores € vantajosa, na medida em que é possivel a identificacdo da
direcdo do deslocamento (extensdo ou retracdo) pelo desfasamento dos pulsos provenientes dos

dois sensores.

4.4 Curvas de caraterizacao

De forma a avaliar a performance de cada atuador em diferentes situagdes de carga serdao
analisadas duas curvas que servem para analisar o desempenho em duas varidveis: a velocidade
linear de extensao/retracdo do atuador e a corrente consumida pelo motor.

Se fizermos uma andlise da figura 4.2 facilmente entendemos que podemos individualizar sub-

sistemas com caracteristicas e especificagdes bem definidos que cooperam no sentido permitir
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mover uma carga a uma dada velocidade. Cada subsistema influencia o desempenho e a eficiéncia
global do sistema.

Cada modelo de atuador linear analisado possui variantes no seu design que permitem alcangar
desempenhos distintos. As variantes podem estar relacionadas com o comprimento maximo de
extensdo do atuador, com o valor de passo e avanco do parafuso sem fim e com a relacdo de

transmissao da caixa de velocidades.

Linear Actuator - NActuator

Pout, Motor Pout, GearBox

DC Motor Gearbox Leadscrew
e NMotor . e NLeadscrew

Figura 4.2: Individualizacdo de sub-sistemas que compdem um atuador linear elétrico

As curvas apresentadas seguidamente resultam de andlises feitas pelo fabricante com o atua-
dor linear a operar a tensdo nominal (24V) e a acionar cagas sucessivamente mais elevadas. As
informagdes constam quer em tabelas, quer em graficos nas datasheets dos modelos em estudo e
foram compactadas em apenas dois graficos por modelo de forma a facilitar a percecdo das rela-
¢Oes existente entre a corrente consumida pelo motor e a velocidade linear com o valor de carga
acionada.

Da andlise destas curvas é possivel concluir que existe uma relacio direta entre a corrente do
motor e a carga acionada, bem como uma relagdo inversa entre a velocidade linear e a carga. Ou
seja, o acionamento de cargas sucessivamente mais pesadas, em condi¢des semelhantes, resulta em
valores de correntes consumidas pelo motor sucessivamente superiores e a valores de velocidades

de extensdo/retracdo sucessivamente menores.
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4.4.1 Modelo TA31

Atuador Linear Elétrico

Speed vs Load
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Tabela 4.1: Curvas de caracterizagdo - Modelo TA31[14]
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4.4.2

Modelo TA23

Speed vs Load
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Tabela 4.2: Curvas de caracterizagdo - Modelo TA23[15]
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4.4.3 Modelo LA27
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Tabela 4.3: Curvas de caracterizagdo - Modelo LA27[16][17]
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4.4.4 Modelo LA40
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Tabela 4.4: Curvas de caracteriza¢do - Modelo LA40[18]
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4.4.5 Sintese dos atuadores estudados

Atuador Linear Elétrico

Modelo | Duty-cycle | Tensiio nominal | Maxima carga | Maximo compri t ‘ = .Corrente maxima = Yelocndade H
| Méxima carga | Sem carga | Maxima carga | Sem carga ||
TA31 10% 24V 8 000N 450mm 54A 1.0A 3.3mm/s 6.0mm/s
TA23 10% 24V 10 000N 1 000mm 5.3A 1.2A 2.7mm/s 5.4mm/s
LA27 10% 24V 6 000N 405mm 5.0A 1.4A 5.0mm/s 3.0mm/s
LA40 10% 24V 8 000N 405mm 6.1A 1.1A 4. 1mm/s 2.5mm/s

Tabela 4.5: Resumo das caracteristicas dos quatro modelos em estudo[14][15][16][18]



Capitulo 5

Unidade de Controlo

A unidade de controlo é o subsistema implementado com o objetivo de controlar a posi¢do e
a velocidade de atuacdo de cada atuador linear. Este sub-sistema caracteriza-se pela sua funcdo
modular que através de mecanismos de configuracdo inicial consegue adaptar as estratégias de
controlo aos modelos de atuadores lineares estudados na sec¢do 4.4. Esta unidade é, portanto,
parametrizada com as caracteristicas individuais de cada atuador, como a corrente maxima consu-
mida e o comprimento da extensdo maxima do atuador. A unidade de controlo permite executar
as diversas sequéncias de movimentos definidas na unidade central, bem como monitorizar o es-
tado do atuador (posi¢do, velocidade e corrente). Além da execugdo das diferentes sequéncias e
dos mecanismos de configuracao inicial, a unidade de controlo permite posicionar cada atuador
numa posicdo de reset através de um mecanismo seguro em situacdes de recuperacdo de falhas,
como a interrupg¢ao do fornecimento de energia ou a interrupg¢ao inesperada da comunicagdo com

a unidade central, por exemplo.

Switch Unit

PWM

H-Bridge ——— » Actuator

h 4

Gate Drivers
DIRECTION

h 4

| | PWM Genereator |
h

HALL SENSOR 1

Microcontroller Unit

1'0 Ports
A

HALL SENSOR 2

e

A

CURRENT SENSE

Figura 5.1: Unidade de Controlo - Arquitetura

Na figura 5.1 podem ser avaliados os principais elementos que pdem a unidade de controlo,

bem como os principais fluxos de informacao entre eles. A unidade de comutag¢do tem como
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principal objetivo a inversdo do sentido do movimento do atuador pela inversdo da polaridade
da alimentag¢do do atuador. O microcontrolador, por sua vez, € a unidade de processamento res-
ponsével pela implementacio das estratégias de controlo e pela mediagdo da comunica¢do com a
unidade central, recebendo comandos que resultam na execucdo de num movimento e enviando
comandos com atualizac¢des do estado atual do atuador.

As secgdes seguintes estdo dedicados a diferentes aspetos, quer estruturais, quer funcionais,
da operacao de toda a unidade de controlo. Na sec¢do 5.1 € discutido a escolha e o desempenho de
cada componente que integra a arquitetura desta unidade; na sec¢@o 5.2 estd exposto o funciona-
mento da configuragdo inicial desta unidade; na sec¢do 5.3 é apresentada a estratégia que permite
controlar a posicdo de cada atuador; na seccdo 5.4 € avaliada a estratégia que permite implemen-
tar o mecanismo de soft start and stop e, por fim, na sec¢do 5.5 sdo apresentados os diferentes
algoritmos que permitem implementar os varios modos de operacdo desta unidade.

A tabela 5.1 permite reunir e definir alguns conceitos e parametros utilizados na apresentagcao

e implementacdo da unidade de controlo.

| Simbolo | Definiciio |

stroke lenght Comprimento do curso miximo do atuador.

refracted position | O atuador encontra-se totalmente retraido.
extended position | O atuador encontra-se totalmente estendido.
Posicdo do atuador depois da execucdo do mecanismo de reset, o
atuador retrai totalmente.
absolute position | Corresponde ao comprimento da extensdo atual do atuador.

initial position | Posic¢do do atuador quando inicia um movimento.

final position Posi¢@o do atuador quando termina um movimento.
Valor absoluto da diferenca entre a posicao final e inicial do atuador

reset position

shift .
durante um movimento.
pulse rate Numero de rotacdes do rotor por cada milimetro de deslocamento do
atuador.
current sense Valor proporcional a corrente consumida pelo motor.

nominal voltage | Tensdo nominal do atuador
Velocidade linear esperado do atuador quando alimentado a tensdo

nominal speed

nominal
operation speed | Velocidade linear de operacdo do atuador
speed ratio Relacdo entre a a velocidade de operagdo e velocidade nominal

accelaration time | Duragdo do mecanismo soft start and stop

Tabela 5.1: Conceitos basicos - unidade de controlo

5.1 Estrutura e componentes

O mercado atual de componentes eletrénicos, cada vez mais vasto e diversificado, permite-nos
implementar a unidade de controlo com recursos a diferentes integrados que desempenham fun-
¢oes e tipologias distintas. De uma avaliacdo do mercado resultou uma selecio de componentes

dispostos em trés solugdes (figura 5.2) que permitem a implementacdo global da arquitetura desta
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Gate Drivers H-Bridge

Current Sense

Microcontroller Unit

SOLUTION 1
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Current Sense : E
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Gate Drivers

Current Sense

Gate Drivers

Microcontroller Unit

SOLUTION 3

Figura 5.2: Solucdes existentes no mercado

unidade. Na solucdo 1, o design da unidade de controlo seria constituido por dois componentes:
um microcontrolador independente e um integrado que inclui, simultaneamente, os transistores
dispostos numa tipologia H-Bridge e os drivers que permitem a comutacdo de cada transistor.
Esta primeira solucdo apresenta-se vantajosa na medida em que todo a unidade de comutacdo é
compactada num Unico componente permitindo economizar espago € alcangar uma melhor rela-
¢ao custo/funcionalidades. A solucdo 2 apresentada € constituida também por dois elementos, um
integrado constituido pelo microcontrolador e pelos drivers que permitem comutar os transisto-
res externos sendo. O seu uso € privilegiado em aplicacdes requerem maior poténcia. Por fim, a
solug¢do mais modular das trés, é constituida pelos trés elementos individualizados: o microcon-
trolador, os drivers e os transistores. Esta solu¢do embora seja a menos econémica e eficiente das
apresentadas apresenta como principal vantagem, a facil adaptacado futura da unidade a niveis de
poténcia diferentes. No anexo A estd presente o estudo de mercado das trés solugdes apresentadas.

A implementacio da unidade de controlo baseou-se na arquitetura da solucdo 1 de forma a faci-
litar o desenvolvimento e o design de toda a unidade de comutacao permitindo aumentar o nimero
de funcionalidades (protecdes e diagndsticos de operagdo ou falhas) oferecidas por esta unidade.

Embora, a flexibilidade de adaptacdo fique mais comprometida com este solucao, salvaguarda-se
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uma adaptacdo futura de todo o sistema desenvolvido a outros atuadores com caracteristicas elé-
tricas diferentes pela substituicdo de toda a unidade de comutagdo mas mantendo-se toda a 16gica

que o microcontrolador executa.

5.1.1 Unidade de comutacao - H-Bridge e Gate Driver

A tipologia H-Bridge foi escolhida uma vez que se pretende um controlo bidirecional do mo-
vimento e que, como visto na sec¢do 2.1.3, a inversdo do movimento € conseguida pela inversio
do sentido de corrente, sendo cada meia ponte responsavel por comutar um ponto de alimentacao
do motor.

Dado o estudo do mercado feito no anexo A e as caracteristicas dos atuadores apresentadas
na tabela 4.5 optou-se pelo circuito integrado VNH5019A-E do fabricante STMicroeletronics. O
estudo mais detalhado do desempenho deste integrado é apresentado seguidamente e pretende
avaliar diferentes parametros elétricos e térmicos.

O IC escolhido foi desenhado pela STMicroeletronics com o objetivo acionar motores de cor-
rente continua em diversas aplicagdes de automacdo. Este integrado além da sua func¢éo principal
possui diversas funcdes de protecdo que interrompem o funcionamento normal do integrado com
0 objetivo de preservar a integridade do circuito. Além das fung¢des de protecio, o IC possui me-
canismos que permitem diagnosticar diferentes situacdes de operacdo. As principais fungdes e

mecanismos estdo descritas na tabela 5.2.

I Funcio Descriciio |

Desliga a operacio de todo o integrado quando a tensdo de alimenta-
¢do estd fora da gama de operagdo normal.

Desliga a operacao de todo o integrado numa situacio de sobreaque-
cimento do integrado.

Permite detetar quando a corrente nos transistores inferiores ultra-
Low-side overload detector passa um certo valor, acionando os mecanismos de protecdo contra
sobrecorrente e sobreaquecimento

Desliga a operacédo do integrado numa situagao de inversdo de pola-
ridade da tensdo de alimentagcao

Fornece um corrente proporcional & corrente do motor de acordo com
uma razdo conhecida

Tabela 5.2: Funcdes basicas desempenhadas pelo IC VNH5019A-E[11]

Undervoltage and overvoltage shutdown

Overtemperature protection

Reverse battery protection

Analogue current sense

O dimensionamento dos componentes que compdem a unidade de comutagdo baseou-se na
avaliacdo do comportamento elétrico de cada atuador linear na situagao de maior esforgo. A situ-
acao de maior esforco coincide com o acionamento continuo a carga maxima durante um periodo
temporal maximo que respeite o duty-cyle do atuador. Desta forma, da andlise da tabela 4.5 con-
cluimos que o pior caso acontece no controlo do atuador linear LA40 durante o acionamento de
uma carga de 8000N a tensao nominal (24V) ao longo de 120 segundos, ou seja, consumindo con-
tinuamente 6.1A. Outro pardmetro a considerar para esta avaliacio € a frequéncia da modulacdo
PWM escolhida, uma vez que esta técnica influencia a poténcia dissipada devido as comutagdes
dos transistores. Como se verd na sec¢do 5.4 a frequéncia poderd ser redefinida sempre que neces-

sario dentro de uma certa gama de valores que estd dependente do nivel de poténcia do atuador.
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Desta forma, a avaliacdo do desempenho terd em conta uma gama de valores compreendidos entre

os 4kHz e os 20kHz de forma a tirar o maior partido das caracteristicas do integrado.

A dissipacd@o de energia no integrado € a principal fonte de calor. Esta dissipa¢do deve-se
principalmente as perdas geradas pela comutag@o dos transistores que compdem o integrado. De
forma a evitar a degradacio do circuito foi necessario avaliar a quantidade de energia dissipada e a
necessidade de incluir um dissipador de calor. O dispositivo VNH5019A-E desenhado sob o pac-
kage MultiPowerSO — 30™ e incorpora trés chips diferentes com um mecanismo de dissipacio
de calor através das pistas de cobre do circuito impresso (anexo B). Assim, o desempenho deste
mecanismo de dissipacdo de calor pode ser melhorado pelo aumento da drea de cobre de algumas
pistas. De forma a avaliar a poténcia dissipada por cada chip é necessario conhecer os elementos
que cada um integra e o seu funcionamento: o chip 1 € composto pelos dois lados high da tipologia
H-Bridge, enquanto que o chip 2 e o chip 3 sdo compostos por cada um dos lados low da tipologia
H-Bridge. Quando o controlo do estado dos transistores ¢ feito com recurso a técnica PWM apenas
os transistores do lado low comutam contribuindo, assim, para diminuir a poténcia total dissipada
pois elimina-se as perdas por comutacao no lado high da tipologia H-Bridge. Podemos destacar
dois principais tipo de perdas durante o funcionamento do transistor, as perdas por condugdo e as
perdas por comutagdo. O membro P,.,uq,crion N €quagdo 5.1 representa a energia dissipada nas
resisténcias Rys(on) durante a condugdo de cada transistor, enquanto que 0 membro Pyirching da

equagdo 5.2 representa as perdas por comutacao de cada transistor.

Pconduction = ROnIém (51)

vaitching = Pfall + Prise (52)
1

Pray = E‘QcIoMtwathazz (5.3)
1

Prise = EVCCIOutwamtRise (54)

Pchipl = 2Pconduction(HS) (5.5)

Penipt = 2R on(s) g

PchipZ = Pconduction(LS) + Pswitching(LS) (5.6)
1
Penipz = Ron(5) 10w + EVCCIOMtwam(tRise +trai)
Pchip3 = Pconduction(LS) + Pswitching(LS) (5.7)

1
Pchip3 = ROn(LS)Iém + EVC()IOutfPWm (tRise + tFall)
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O desempenho térmico foi avaliado utilizando as informacdes provenientes da datasheet e a
analise detalha estd presente no anexo B. A tabela 5.3 resume as principais conclusdes retiradas da
avaliacdo térmica realizada permitindo estabelecer a frequéncia maxima para a modulagdo PWM

nas diferentes situag¢des e condi¢des de operacao.

H Area (cm?) ‘ Corrente @Frequéncia H
Footprint 4A@8kHz / 5A@4kHz / 6A /TA
4 4A@12kHz / 5SA@8kHz / 6A@4kHz / TA
8 4A@16kHz / 5SA@8kHz / 6A@8kHz / TA@4kHz
16 4A@16kHz / 5A@12kHz / 6A@8kHz / TA@4kHz

Tabela 5.3: Dinamica térmica - Conclusoes

5.1.2 Microcontroller unit

O microcontrolador € o centro de processamento da unidade de controlo e deve ser dotado
de algumas carateristicas e funcdes que permitem a implementacdo de algumas funcionalidades.
Assim, na tabela abaixo, tabela 5.4, estdo reunidas os principais requisitos que o microcontrolador

deve obedecer para pode ser integrado no sistema.

[ Comunicacio SPI [

Tipologia de rede Full-Duplex, Comunicag¢do biderecional
Arquitetura Master-slave
Data bits 8

Frequéncia do relégio maxima | 125 MHz
Frequéncia do relégio minima | 7629 Hz

Ordenacao Bit mais significativo primeiro
Polaridade Estado idle do relégio representado pelo estado 16gico "0"
Fase Captura de dados no flanco descendente

[ Canais ADC [
Tensiao de referéncia 5V

Minimo intervalo entre leituras | 70us
I PWM I

Frequéncia minima 4kHz
Frequéncia maxima 20kHz

Tabela 5.4: Requisitos para a selecdo do microcontrolador

A implementacdo deste sistema baseou-se no microcontrolador ATMEGA328-P, utilizando a
placa de desenvolvimento Arduino UNO R3. As principais carateristicas e configuracdes estdo

listadas abaixo.

e Frequéncia CPU: 16MHz
e Memoria flash: 32KB

e Comunicacdo SPI: Permite frequéncias de operacdo até 4MHz no modo slave. Configura-

¢d0 no modo slave com todas as caratristicas apresentadas na tabela 5.4.
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e Canais ADC: Permite uma taxa de amostragem maxima de 15kSPS, contudo foi confi-
gurado apenas com taxa de amostragem aproximadamente de 8,6kSPS, permitindo assim

leituras a cada 116us.

o PWM: Configuracdo do timerl de 16 bits para gerar ondas PWM com frequéncias entre
4kHz e 20kHz e duty-cycles varidveis.

o Interrupcoes externas: As interrupcodes externas foram configuradas para ser desencadea-

das durante um flanco descendente.

5.2 Parametrizacao e configuracao inicial

A configuracdo inicial da unidade de controlo permite que as estratégias de controlo sejam
executadas com o mesmo desempenho independente do atuador em operacdo. Este mecanismo
deve ser executado sempre que um novo modelo de atuador linear seja incluido no protétipo de-
senvolvimento. E responsavel por calcular a relacdo pulse rate do novo atuador de forma a adaptar
as estratégias de controlo de posicdo e adaptar o controlo de velocidade ao nivel de poténcia do

atuador pela definicdo do limite maximo da frequéncia da modulacdo PWM.
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Figura 5.3: Configuracdo inicial
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O calculo da relag@o pulse rate precisa de dois parametros de entrada: o comprimento da
extensdo maxima do atuador (stroke lenght) e a corrente maxima consumida pelo atuador. A cor-
rente maxima permite ajustar a interpretacdo da leitura do mecanismo current sense aos niveis
de poténcia do novo atuador e definir a frequéncia maxima da onda PWM gerada pelo microcon-
trolador. Por outro lado, o comprimento estd diretamente relacionada com a relacio pulse rate
que se pretende calcular (tabela 5.1). A figura 5.3 representa a dindmica de todo o mecanismo de
configuragdo: a roxo estdo representados os dois pardmetros de entrada, a verde o pardmetro que

resulta da sua execucdo e a vermelho as duas principais fungdes executadas pelo microcontrolador.

O mecanismo inicial de configuracdo executa dois movimentos independentes. O primeiro,
estende totalmente o atuador; e, o segundo, de forma contréria, retrai totalmente o atuador. Durante
0 primeiro movimento, 0 mecanismo apenas executa leituras continuas da corrente consumida pelo
atuador através da funcdo current sense até que a leitura indique uma interrup¢ao na alimentacao
do motor devido a ativagdo de um dos sensores de fim de curso. Por outro lado, durante o segundo
movimento, 0 mecanismo monitoriza a corrente consumida até que o outro sensor de fim de curso
seja ativado e, paralelamente, executa uma contagem dos pulsos digitais provenientes de cada um
dos dois sensores de efeito de Hall que o motor integra.

Os algoritmos que permitiram a implementacio deste mecanismo de configuracio serdo des-

critos de forma mais pormenorizada numa sec¢do seguinte, 5.5.2.

5.3 Estratégia para controlo de posicao

O controlo de posi¢cao do atuador implementado pretende atingir dois principais objetivos: a
monitoriza¢do da posi¢do atual do atuador e o posicionamento do atuador através do controlo da
direcdo e do deslocamento de cada movimento. A monitorizacdo da posicao atual € utilizada em
todos os modos de operagdo, ao invés que o posicionamento € apenas utilizados nos dois modos

avancados (advanced extended e advanced refracted).

A posi¢do absoluta do atuador € calculada pelo produto entre a razdo pulse rate e o valor pon-
derado de dois contadores globais que monitorizam os pulsos digitais dos sensores de efeito Hall.
A extensdo do atuador permite que cada novo pulso resulte num novo incremento do respetivo
contador e, pelo contrério, durante a retracdo do atuador, cada pulso resulta num decremento do
contador respetivo. No final da execucdo do mecanismo de configuragao inicial e do mecanismo
de reset os dois contadores sdo reiniciados com o valor zero de forma a sincronizar novamente a
posicao absoluta do atuador e o valor dos dois contadores globais.

O posicionamento do atuador numa dada posicao € uma funcdo da unidade de controlo que
permite definir a dire¢do e o deslocamento de cada movimento do atuador. A defini¢do da diregdo
do movimento € conseguida pelo controlo do estado dos transistores que integram a unidade de
comutacdo enquanto que a defini¢do do deslocamento € realizada pela estimag@o do valor espe-
rado para cada um dos contadores, em primeiro lugar e, seguidamente pela monitorizagdo dos

contadores até que o seu valor atinja o valor estimado.
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Position control
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Figura 5.4: Fung¢des basicas implementadas na estratégia para o controlo de posicao

5.4 Estratégia para controlo de velocidade
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Figura 5.5: Controlo de velocidade

O controlo de velocidade resume-se a implementacao de dois objetivos: a defini¢do da velo-
cidade de operacao do atuador e a implementagdo doo mecanismo de soft start and stop que pode
ser ativo e desativo durante cada movimento executado pelo atuador. A implementacdo de toda a
estratégia teve em considerac@o que a tensdo nominal do atuador e as velocidade lineares nominais

a diferentes cargas sio valores conhecidos que constam nas datasheets de cada atuador linear.

O controlo da velocidade linear do movimento utiliza a técnica de modulagdo digital PWM
e baseia-se na dualidade tensdo/velocidade caracteristica deste tipo de motores. A relagdo ratio
speed representa o racio entre a velocidade pretendida para o acionamento de uma dada carga e a
velocidade nominal. Desta forma, o atuador € alimentado com uma tensdo média que se relaciona
com a tensdo nominal na propor¢do ratio speed através da técnica PWM em que o duty-cycle da

onda corresponde a relacdo ratio speed.

O mecanismo de soft start and stop (figura 5.6) permite uma arranque e uma paragem suave do
movimento através da defini¢do do tempo de aceleragdo/desaceleracdo. Quando este mecanismo
estd ativo e o atuador se encontra parado, o movimento € iniciado com uma aceleracao constante
até que seja atingida a velocidade de operacdo definida. Quando, por outro lado, € processada uma
ordem de paragem, o atuador desacelera de forma constante até parar totalmente o movimento. A
suavidade do mecanismos estd relacionada diretamente com o tempo definido para a aceleragao.

Assim, quanto maior o tempo disponivel para acelerar/desacelerar, maior serd o tempo aceleracio
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continua do movimento e, por consequéncia, maior a suavidade do arranque/paragem do movi-

mento.

s (mmis) 4

s_operation =

I . J I . J t (S)

t_acceleration t_deceleration

Figura 5.6: Mecanismo de soft start and stop

A técnica PWM requer a definicao da frequéncia e o duty-cycle da onda. A frequéncia da onda
€ um pardmetro definido pelo nivel de corrente consumida pelo atuador, ao invés que o duty-cycle
€ um parametro varidvel que permite aumentar/diminuir a tensdo média de alimentagdo. A gama

de valores para a frequéncia estd definida e justificada na sec¢do 5.1.1

5.5 Modos de operacao

A unidade de controlo é responsdvel por executar diferentes movimentos e mecanismos de
controlo sendo, por isso, modelada de forma a funcionar em diferentes modos de operagdo. A
definicdo do modo de operacdo da unidade é desencadeada por comandos recebidos através da
comunica¢do SPI estabelecida com a unidade central. Os comandos recebidos sdo também res-
ponséveis por definir parametros de configuragdo do funcionamento da unidade de controlo e por

monitorizar o estado do atuador em tempo real.

A implementacdo da unidade de controlo baseia-se em oito modos de operagcdo agrupados
consoante a sua fungdo principal. Relativamente a figura 5.7, os modos de operacdo representa-
dos com a cor verde sao responsaveis por produzir diferentes movimentos individualizados; com
a cor vermelha sdo responsdveis por desencadear mecanismos de configuracdo e reset e com a
cor azul sdo responsdveis por realizar as trocas de informacdo com a unidade central através da
comunicacdo SPI bidirecional. A méquina de estados, figura 5.7 representa o encadeamento dos
modos de operacdo condicionado pelos comandos SPI recebidos e por flags que sinalizam a con-
clusdo de movimentos e mecanismos. Nas sec¢des seguintes serdo apresentadas detalhadamente

o funcionamento de cada modo de operacgdo.
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Figura 5.7: Modos de operagdo da unidade de controlo

5.5.1 Consideracoes gerais da implementacao

O firmware implementado para a correta operacdo da unidade de controlo foi desenvolvido em
linguagem C utilizando uma platatforma open-source, PlatfomrlO IDE for VSCode, que permite
compilar e descarregar o firmware diretamente para o microcontrolador através da porta série.
Esta plataforma permite configurar e gerir facilmente a comunicacgao série de forma a monitorizar

o funcionamento da unidade durante a fase de desenvolvimento e a fase da integracao no sistema
global.

5.5.1.1 Current Sense

O mecanismo current sense da unidade de comutacdo produz uma corrente proporcional a
corrente consumida pelo atuador durante os momentos de operacdo normal. Esta corrente € regu-

lada por um multiplexador que permite selecionar o amplificador consoante o nivel de poténcia
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da unidade. A corrente produzida por este mecanismo, I_sense, pode ser convertida numa ten-
sdo (V_sense) através de uma resisténcia externa, R_sense. Através desta conversdo e dos canais
ADC do microcontrolador € possivel monitorizar a corrente consumida pelo atuador. A resisténcia
R_sense deve ser dimensionada de forma a garantir a linearidade para toda a faixa de valores da
corrente consumida pelos atuadores. Por outro lado, de forma a proteger a integridade do atuador,
a tensdo V_sense ndo deve exceder os 5V (equagdo 5.5.1.1). E necessdrio, também, dimensionar
uma resisténcia em série com a entrada analégica do microcontrolador para impedir que flua uma
corrente superior a 40mA. O integrado VNH5019 possui um mecanismo que limita a queda de

tensdo na resisténcia R_sense em 7.5V (5.5.1.1).

Liense = Tour /& (5.8)

k1 @3A = 4670(min) — Igense = 642UA (5.9
ky @8A = 6060(min) — Isense = 1320UA (5.10)
k3 @15A = 6000(min) — Iense = 25001A (5.11)
Viense = Ruenselsense (5.12)

Viense <S5V = Ryenselsense <5
Ryense @3A < 7,8k
Ryense @8A < 3,8k (5.13)
Rsense @15A < 2kQ
Riense < 2kQ

Vsense,max =17.5V

Isense,ma}c < 40mA (5.14)

Isense < Vsense,max/Rprot
Rpror > 187,5Q

5.5.1.2 Tipo e tamanho de varidveis

Para a implementac¢do dos diferentes modo de operacdo foi necessdrio ponderar questdes de
software relacionadas com o tipo e o tamanho de algumas varidveis. Assim, na tabela 5.5 estdo
reunidas os requisitos para principais varidveis utilizadas na implementa¢do com referencia ao

parametro do sistema que representam.
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H Parametro Requisito maximo | Tipo | Valor minimo | Valor maximo H

stroke_lenght 1 000 mm uintl6_t 0 65 535

pulse_rate 23 pulses/mm uint8_t 0 127
position_absolute 1 000 mm uintl6_t 0 65 535
counter_pulse_s1/counter_pulse_s2 23 000 pulses uintl6_t 0 65 535
time_accelaration 6 000 ms uintl6_t 0 65 535

ratio_speed 100 % uint8_t 0 127

Tabela 5.5: Requisitos da implementagdo

5.5.2 [Inital Setup

47

O modo Inital Setup tem como principal objetivo executar a parametrizacio e a configuragao

inicial pata adaptar as estratégias de controlo ao modelo de atuador linear em causa. Deste meca-

nismo resulta a execugdo de dois movimentos independentes, o primeiro de extensdo e o segundo

de retracdo, com o objetivo de calcular a razio pulse_rate e sincronizar os contadores globais dos

sensores de efeito Hall e a posicdo absoluta do atuador. No final deste mecanismo, o atuador

encontra-se totalmente retraido e, portanto, a sua posicao absoluta € iniciada com o valor nulo

bem como os contadores globais (figura 5.8).

——>| inA=1,inB=0; |[«——
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Figura 5.8: Initial Setup
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5.5.3 Safe Reset

O mecanismo de safe reset € um mecanismo de seguranca que permite retrair totalmente o
atuador e sincronizar a posicao do atuador com a unidade central em situagdes de recuperacdo
ap6s uma falha inesperada do sistema. Este mecanismo executa um mecanismo de retracdo total
do atuador. Depois da execu¢do do movimento, a unidade central sincroniza o seu estado com a

unidade central através da transmissao da posicao atual do atuador (figura 5.9).

START

Extended
———— | inA=1;inB=0;

pwm=1;

Refracted
inA=0;inB=1; |[e———

pwm=1;

|

Stopped
inA=0;inB=0;
pwm =0;

Reset pulse_counter_s1

Reset pulse_counter_s2
oo STOP
eset position

Set flag_safe_reset

Figura 5.9: Safe Reset

5.5.4 Basic Extended / Basic Refracted

Os modos de operagdo Basic Extended e Basic Refracted permitem estender/retrair o atua-
dor continuamente. Este modo € despoletado pela recep¢do de uma ordem de extensado/retracao
através da comunicacdo SPI estabelecida com a unidade central, spi_cmd == BasicExtended()
/ BasicRefracted(). A extensdo/retracdo do atuador é terminada com a recepcdo de uma ordem
de paragem, spi_cmd == Stop(), ou, no momento em que o atuador atinge a extensdo/retragdo

maxima (figura 5.10).

5.5.5 Advanced Extended / Advanced Refracted

Os modos de operagdo Advanced Extended e Advanced Refracted permite definir o desloca-
mento do atuador durante um movimento de extensdo/retracdo. Antes iniciar 0 movimento, o
mecanismo através da razdo pulse_rate e do deslocamento pretendido estima o nimero de pul-

sos dos sensores de efeito Hall que a unidade de controlo deve contar durante 0 movimento do
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spi_cmd = BasicExtended( )/BasicRefracted()

Extended/Refracted
inA = 1/0; inB = 0/1;

pwm = PWM(freq, duty_cycle);
position = pulse_rate*pulse_counter

|

false position == sltlroke_lenght/o

spi_cmd == Stop()

Stopped
inA=0;inB=0; ——— STOP

pwm =0;

Figura 5.10: Basic Extended/Refracted

atuador e a posicdo final do atuador. Se a posicao estimada coincidir com a posi¢ado totalmente es-
tendido/retraido, o mecanismo redefine o deslocamento a efetuar pelo atuador considerando a sua

posicdo atual. No final desta estimativa, o atuador € estendido/retraido até que a posicao esperada

para o final do movimento seja atingida (figura 5.11).

Set position_initial

Extended/Refracted Estimation
inA = 1/0; inB = 0/0; «—— Estimation of position_final;

pwm = PWM(freq, duty_cycle); Estimation of pulse counter

) Stopped
false /" ion == position. final true inA =0 inB=0;
pwm =0;

STOP

Figura 5.11: Advanced Extended/Refracted
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Capitulo 6

Comunicacao SPI

O presente capitulo pretende apresentar o principio de funcionamento do protocolo de comu-
nicagio serial peripheral interface (seccio 6.1), a arquitetura master-slave implementada (sec¢do
6.1) e, por fim, apresentar a estrutura geral dos vetores de comandos, bem como os mecanismos

responsaveis pela sua concepg¢ao e interpretacio (seccio 6.2).

6.1 Introducao - Principio de funcionamento

MSB MASTER LSB : MISO MISO : MSB SLAVE LSB
—| 8BitshiftRegister | ——+e——— <« 8Bit Shift Register
| |
_ ] |MOSI  MoOSI, 1 }
- | e
| |
| |
| |
| |
| |
\ \ Shift
SPI _ _1SCK SCK | Enable
Clock Generator o 7} _ — :
15 55
=1 I
| |

Figura 6.1: Arquitetura master-slave[9]

O protocolo SPI é um protocolo de comunicacdo sincrona pois o seu funcionamento resulta do
deslocamento sucessivo de bits ao ritmo de um sinal de reldgio partilhado pelos dispositivos inter-
venientes. O dispositivo responsdvel por gerar o sinal de relégio desempenha o papel de master e,
todos os restantes o papel de slave. Cada dispositivo interveniente nesta comunica¢o possui um
registo de deslocamento interno que se encontram ligados entre si através de duas linhas de dados,
MISO e MOSI, figura 6.1. Embora este protocolo permita uma comunicacao bidirecional, a comu-
nicacdo é sempre desencadeada pelo dispositivo master. A velocidade de transmissdo € definida
pela velocidade do sinal de rel6gio enquanto que o momento de captura (recepcdo) e amostragem
(transmissdo) de cada bit € definido pela polaridade e pela fase do sinal de rel6gio. O protocolo

permite a integracdo de multiplos dispositivos slaves, contudo apenas permite comunicar com um
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slave de cada vez através da ativagdo da linha de sele¢do (SS) correspondente. Quando uma linha
SS§ € ativa (pelo regresso ao estado low), o dispositivo slave coloca-se num modo de escuta e, por-
tanto, os dados da linha MOSI podem ser capturados e/ou novos dados podem ser amostrados para
a linha MISO. Teoricamente, o ndmero de dispositivos slaves € ilimitado, contudo, a capacidade
de carga pode influenciar a precisdo com que os niveis 16gicos nas linhas de dados sio definidos

pelo dispositivo master.

6.2 Implementacio - Vetores de Comandos

As informacgdes trocadas entre a unidade central e as unidades de controlo t€ém como principais
objetivos: a configuracdo individual de cada unidade de controlo, a definicdo do movimento a
executar por cada unidade de controlo e a monitorizagdo dos estados dos atuadores do protétipo em
desenvolvimento. Desta forma, a comunicagao foi agrupado em cinco modos distintos consoante

a informacao que transmitem (tabela 6.1).

‘ ‘ Modo ‘

Descricao ‘ ‘

- Transmitir a unidade de controlo o dltimo estado conhecido do
Q atuador: posi¢do e pulse_rate

q‘\\& - Ligar/desligar o mecanismo de soft start and stop

- Transmitir a unidade de controlo o tempo de aceleracio

- Transmitir a unidade de controlo a velocidade de operacao

- Transmitir a unidade central a posicdo atual do atuador

- Transmitir a unidade central a conclusdo de um movimento

avancado

N - Transmitir a unidade central a conclusdo do mecanismo de safe

W\ reset/inital setup

- Transmitir a unidade central o valor estimado da razio pulse

rate

- Iniciar o mecanismo de safe reset
- Iniciar o mecanismo de initial setup
oé\ - Iniciar o movimento de extensido do atuador
© - Iniciar o movimento de retracdo do atuador
- Parar o movimento atual do atuador
- Iniciar o movimento de extensao do atuador com um desloca-
mento definido
6*@ - Iniciar o movimento de retragdo do atuador com um desloca-
> mento definido

. 0\\\\ - Controlo da arquitetura master-slave
c&\ - Despoletar a comunica¢do com uma unidade de controlo de
cada vez
Qo(‘\ - Colocar a unidade de controlo no estado sleep

Tabela 6.1: Descricdo dos modos de comunicagdo

No sistema global implementado a comunicag@o SPI estabelecida é o elemento responsavel
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pela manuten¢do do fluxo de informagdo entre as unidades que compdem o sistema. Neste con-
texto, o papel de master é desempenhado pelo SBC incluido na unidade central, enquanto que o
papel de slave é desempenhado por todos os microcontroladores integrados nas unidades de con-
trolo. Desta forma, a unidade central consegue garantir uma comunicacao independente com cada
unidade de controlo. Cada momento de comunicacio entre a unidade central e uma das unidades
de controlo ¢é caracterizada pelo deslocamento de varios byfes nas linhas MOSI e MISO. Ao con-
junto de bytes trocados chamamos vetores de comandos. O comprimento do vetor de comandos é
definido pelo modo da comunicacio (tabela 6.1).

E importante que a estrutura dos vetores de comandos esteja bem definida, de forma a permitir
a correta interpretacdo das informagdes trocadas entre as duas unidades do sistema. De forma a
facilitar a interpretac@o dos vetores da comunicacio, os vetores transmitidos pela unidade central
(e, portanto, recebidos pela unidade de controlo) foram denominados de TxCommands; por outro
lado, os vetores recebidos pela unidade central (e, portanto, transmitidos pela unidade de controlo)
foram denominados de RxCommands.

A estrutura do vetor TxCommands é, de forma generalizada, composta por um byte que as-
sinala o inicio do vetor, um byfe que indica 0 modo da comunicacdo, um byte com o cédigo
hexadecimal do comando, um byte opcional com informacdo extra e um byfe a assinalar o fim do
vetor. A estrutura geral dos cinco modos estd definida detalhadamente no anexo C, figura C.1.

Os vetores RxCommands permitem, principalmente, & unidade central verificar a recepgao
correta dos vetores TxCommands pela unidade de controlo e monitorizar o estado atual do atuador.
Assim, a unidade de controlo transmite um byfe de sucesso sempre que recebe um novo byte de
dados, excepto no modo Update() em que transmite uma informacao sobre o estado do atuador
quando recebe o codigo hexadecimal do comando SPI. A figura C.2, anexo C, retine a estrutura
esperada dos vetores RxCommands em resposta a recep¢do dos diferentes tipos de vetores.

A unidade de controlo esta dotada de um mecanismo que permite a interpretacdo dos vetores
recebidos através da recuperacdo dos bytes de dados armazenados num buffer auxiliar. Este me-
canismo é, também, responsavel por gerar os vetoresRxCommands que constituem a resposta da
unidade de controlo aos vetores recebidos TxCommands. Cada byte deslocado nas linhas MOSI
e MISO desencadeia uma interrup¢do no microcontrolador que despoleta o mecanismo de inter-
pretacdo. Este mecanismo permite a ativacdo de uma flag para assinalar a recep¢do completa de
um vetor e, desta forma, permitir 2 unidade de controlo executar o novo movimento e/ou alte-
rar as defini¢cdes de funcionamento. O algoritmo C.1, anexo C, descreve a implementacdo deste
mecanismo.

A unidade central, por sua vez, estd dotada de um mecanismo que permite a constru¢ao dos ve-
tores TxCommands e a verificagdo dos vetores RxCommands. Este mecanismo foi implementado
a custa de funcdes parametrizadas que constroem os vérios tipos de vetores e avaliam a resposta
da unidade de controlo. Os algoritmos C.2, C.3, C.4, C.5 e C.6 no anexo C descrevem o funcio-

namento das funcdes de construgao.
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Capitulo 7

Unidade Central

A unidade central € o elemento do sistema global que permite centralizar a informacao relativa
aos vdrios atuadores que compdem o dispositivo médico em desenvolvimento e realizar o papel de
interface com a equipa de R&D. O presente capitulo pretende expor os aspetos estruturais (sec¢ao

7.1) e os aspetos funcionais (sec¢do 7.2) da unidade central.

7.1 Aspetos Estruturais

A unidade central é composta por um single board computer responsavel por estabelecer a

comunicagdo SPI e alojar a plataforma de interface com a equipa de R&D.

7.1.1 Unidade de processamento - Single board computer

O SBC escolhido para a implementagdo da unidade central foi o modelo Raspberry 3 Mo-
del B+, uma vez que este modelo permite implementar o protocolo de comunicagdo série SPI e
0 acesso a plataforma de desenvolvimento através de acesso remoto. A escolha deste SBC foi
reforcado por todo suporte e documentagdo existente deste equipamento em diversos projetos e

solugdes.

7.1.2 Tecnologias
7121 OT

A interface gréfica da aplicacdo de apoio a equipa de R&D foi desenvolvida na framework
QOT, uma framework que permite o desenvolvimento de interfaces graficas em C++. A principal
vantagem do QT € a possibilidade configurar um cross-compile facilitando o desenvolvimento da
interface grafica. Cross-compiler € um processo utilizado no desenvolvimento de sistemas embar-
cados que permite gerar executdveis numa plataforma e executd-los numa plataforma diferente.
Nesta implementacdo, o executdvel é gerado por uma maquina Ubuntu alocada num PC e exe-
cutado numa mdaquina Raspbian alocada na Raspberry Pi que integra a unidade central, figura
7.1.
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UBUNTU MACHINE . RASPBIAN MACHINE
[ Library Files J«———Y"C . ["Tiprary Files |
| Source Files |

GCC
Cross Compiler

Deploy

Pl Executable » P| Executable

Figura 7.1: Cross-compiler[10]

7.1.2.2 Formato JSON

JSON ¢é um formato standard de ficheiros de texto que permite a partilha e armazenamento
de dados. Este formato permite um leitura mais legivel por humanos quando comparado com o
formato XML. A semantica deste formato estd associada a um par de dados, o nome e o respetivo
valor de cada parametro. O nome é sempre uma variavel do tipo string, enquanto que o valor pode
representar varidveis de vdrios tipos (int, double, bool e string) ou objetos de diferentes classes do
sistema.

O sistema implementado integra varios ficheiros JSON, um deles com o objetivo de armazenar
as carateristicas e o estado de cada atuador que compdem o dispositivo médico (RecordsOfChan-
nels.js) e os restantes com o objetivo guardar todas as sequéncias de movimentos definidas para o
dispositivo médico (RecordsMoves_x.js, em que o valor de "x" representa o nome dado a sequén-

cia). A estrutura de cada um dos ficheiros estd apresentada no anexo E.

7.1.2.3 Acesso Remoto

e SSH: Permite apenas o acesso a linha de comandos da Raspberry PI através de outro dis-
positivo com quem partilha a rede. Utilizado em momentos de gestio e configuracdes mais

simples do ambiente e propriedades da Raspberry Pi.

e VNC: Permite controlar remotamente o ambiente grafico da Raspberry Pi através de outro

dispositivo. Utilizado, principalmente, para executar a plataforma gréfica.

Numa primeira abordagem (figura 7.2 em cima), o acesso remoto foi conseguido pela conexdo
da Raspberry Pi e do dispositivo de acesso (um computador bdsico) a mesma rede Wireless. Con-
tudo, devido as condicdes de acesso a algumas redes Wireless optou-se por uma ligacio Ethernet

entre a Raspberry Pi e um dispositivo que permite acesso por Wireless.
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Dispositvo de acesso Raspberry Pi

ETHERNET

Dispositvo de acesso Raspberry Pi

Figura 7.2: Abordagens para o controlo por acesso remoto

7.2 Aspetos Funcionais

A interface gréfica desenvolvida permite controlar e configurar diferentes mecanismos € mo-
vimentos que a solucdo implementada integra. A figura 7.3 representa as principais interacgdes

que a equipa de R&D pode tomar com a unidade central.

Channel Number }——)
Conneclion )— |
[ Name ——
[ Model ——
Configuration ofthe linear actuator _ |— | Stroke length (mm) e
| Maximum current (A) }——b ——bl Motor current (A} |
] Actual position(mm) |
[ ———>[Status (stoppediin extendedin refracted
| Aceleration rate (mm) '——) {S0PIX ]|
Start and stop configuration
B g '_ " ——)I Pulse rate of hall sensors (#mp/mm) |
[ Speed ratio (%) e
[ setdirection (retractediextended) |——> 5
Advanced commands — Set shift (mm) F——
[ Start ———
| set direction (retractedrestended) |———>
Basic commands }— | Start ‘——P
| Stop ——
Settype(Synchronous/Synchronous ’__y _ =
Reversa/independent) —¥|Cnnne[:lmn status {connected/not [:unnet:led)|
Mavement type I_ | Sal masteracitor — Soft start and stop status (enabled/not
enabled/fault)
‘ Set slave actuator |——>

Figura 7.3: Interac¢des principais da inferface grafica
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De forma a tornar a interag@o entre a unidade central e a equipa de R&D intuitiva e de fécil
aprendizagem foram implementados separadores com design e objetivos distintos na interface
gréfica. Os separadores de controlo individual, um por atuador que o dispositivo médico integra,
permitem controlar, configurar ¢ monitorizar de forma individual cada unidade de controlo e o
respetivo atuador linear (seccdo 7.2.1). O separador de controlo global com um desgin inspirado
na operacdo de um comando de controlo permite definir cada movimento a ser executado por
qualquer atuador ou par de atuadores que constituem o dispositivo médico (sec¢do 7.2.2). Por fim,
foi implementado um separador que tem como objetivo a defini¢do de sequéncias de movimentos
a serem executadas pelo protétipo em desenvolvimento (secgdo 7.2.3). As sequéncias definidas
neste separador podem ser guardadas para uma reutilizac@o futura ou para a realizacio de testes

de repeticio.

START

Set channel number
Set operation mode

mode == Basic mode == Advanced

Advanced Mode

Basic M

— siciModg Set direction (extended/refracted)

Set direction (extended/refracted) K
Set shift
Pressed start button ‘Pressed start button
SPI Start SPI Start
Send SPI command - Enable(); Send SPI command - Enable();
Send SPI command - BasicExtended()/BasicRefracted(); Send SPI command - ExtendedExtended()/ExtendedRefracted();

Send SPI command - Disable(); Send SPI command - Disable();

flag_advanced ==
Waiting Waiting —

Pressed stop button

SPI Stop SPI Stop
Send SPI command - Enable(); Send SPI command - Enable();
Send SPI command - Stop(); Send SPI command - GetFLagAdvanced|();
Send SPI command - Disable(); Send SPI command - Disable();

flag_advanced ==

SPI Update
Send SPI command - Enable();
Send SPI command - GetPositionLow()
Send SPI command - GetPositionHigh()
Send SPI command - Disable();

Figura 7.4: Interacdo entre a unidade central e as unidades de controlo
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De forma a distinguir o acionamento simultaneo dos atuadores do dispositivo foi necessédrio
classificar os movimentos relativamente a operacdo independente ou paralela dos atuadores. As-
sim, o movimento € do tipo independente quando apenas um atuador linear € deslocado e do tipo
sincrono quando dois atuadores lineares executam um movimento em paralelo.

De forma a clarificar a interag@o entre a unidade central e as unidades de controlo € importar
recordar os modos de operacdo das unidades de controlo. Assim, nos separadores responsaveis
pelo controlo individual é possivel desencadear qualquer modo de operagdo do atuador: [Initial
Setup, Safe Reset, Basic Extended, Basic Refracted, Adavanced Extended e Advanced Refracted.
Por sua vez, no separador responsdvel pelo controlo global apenas € possivel despoletar os modos
basicos em cada unidade de controlo: Basic Extended e Basic Refracted. E, por fim, no separador
responsdvel pela definicdo de sequéncias apenas os modos avangados serdo despoletados: Ada-
vanced Extended e Advanced Refracted. Nos modos bésicos € necessario selecionar a dire¢ao do
movimento e definir qual dos atuadores do dispositivo médico serd acionado. Por sua vez, nos
modos avancados além da selecdo da direcdo e do atuador, é necessario definir o deslocamento
efetuado durante o movimento pelo atuador. As interacdes entre a unidade central e as unidade de

controlo baseiam-se na nos comandos SPI implementados (figura 7.4).

7.2.1 Controlo individual

Channel 1 Channel 2 Channel 3 Channel 4 Channel 5 Command Sequential

Channel Name |Elevacio Perna Update
Linear Actuator Specificabions

Mode TAZ3

Stroke Lenght immj: | 160

Maximum Speed B0 « | %0 0f nominal speed

Update Update

Initial Setup Extended
cafe Reset 34

Stop Refracted

Extended Refracted Generate File Report

Figura 7.5: Separador de controlo individual

Os separados de controlo individual (figura 7.5) foram desenhados de forma a cumprir alguns
objetivos. O grupo representado com a cor verde, figura 7.5, permite introduzir e consultar para-

metro carateristicos do atuador e a monitorizar o estado atual do atuador. O grupo sinalizado com
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a cor roxa, por sua vez, permite configurar o funcionamento do mecanismo de soft start and stop
e ativar/desativar o mecanismo sempre que necessario. O grupo representado pela cor amarela
permite despoletar um novo movimento do atuador do tipo bdsico ou avancado e, também, um
mecanismo de configuracio (InitialSetup()) ou de recuperagdo (SafeReset()). Foram implemen-
tados cinco separadores deste tipo, uma vez que a plataforma deve suportar dispositivos médicos
que integram até um maximo de cinco atuadores. Quando um canal se encontra desconetado da
unidade de controlo respetiva, o seu separador encontra-se bloqueado e nenhum operagdo pode ser

efetuada nele.

7.2.2 Controlo global

O separador de controlo global permite definir movimentos a serem executados por qualquer
atuador ou pares de atuadores que integram o protétipo do dispositivo em desenvolvimento.

O design do funcionamento deste separador baseou-se na operagdo de comando de controlo
remoto. Assim, este separador permite a configuragdo dos dois tipos de movimentos implemen-
tados (movimentos independentes e movimentos sincronos) no modo de operagdo bdasica (figura
7.6).

Assim, nos movimentos independentes sempre que um dos botdes de extensdo ou retragdo
é pressionado o atuador correspondente executa um movimento de extensdo/retracdo até que o
botdo seja largado. Por sua vez, nos movimentos sincronos existem duas situacdes distintas. Se
0 sincronismo inverso estiver ativo, sempre que um dos botdes de extensdo ou retragdo € pressi-
onado, o atuador seleccionado para o papel de master executa 0 movimento correspondente ao
botdo pressionado, enquanto que o atuador com o papel slave executa um movimento contrario ao
do indicado pelo botdo pressionado. Nas situagdes em que o sincronismo inverso estd desativo,
ambos os atuadores executam o movimento correspondente ao botdo pressionado. Em ambas as

situacdes, o0 movimento € interrompido quando o botdo que se encontra pressionado € largado.
Channel 1 Channel 2 Channel 3 Channel 4 Channel 5 Command Sequential

Independent Actuators

Channell
Channel2
Channel3
Refracted Channel4 Extended

Refracted Channels Extended
Synchronous Actuators
Master Channel Slave Channel

5 |4 -

Extended Refracted v Reverse

Figura 7.6: Separador de controlo global



7.2 Aspetos Funcionais 61

7.2.3 Definicao de sequéncias e testes de repetibilidade

O separador responsdvel pela definicdo de sequéncias apresenta um design modular que per-
mite encadear movimentos sucessivos até a um méiximo de 10 movimentos por sequéncia. As
sequéncias definidas podem ser guardados de forma a serem reutilizadas ou modificadas no fu-
turo. Este separador apenas permite implementar os movimentos no modo de operacdo avangado.

O design inicial deste separador permite definir uma nova sequéncia (figura 7.7 - cor vermelha)
ou, por outro lado, reutilizar uma anteriormente definida (figura 7.7 - cor azul). Sempre que for
necessario acrescentar um novo movimento a sequéncia € necessdrio definir o tipo de movimento
(independente, sincronismo, sincronismo inverso), selecionar o atuador ou o par de atuadores que
irdo executar o movimento, a direcdo do movimento do atuador master (extensdo ou retracio) e o
deslocamento pretendido do atuador master (figura 7.7 - cor verde). Os testes de repetibilidade da
sequéncia sdo definidos pela sequéncia a executar e o nimero de repeticdes sucessivas a realizar

(figura 7.7 - cor vermelha roxa).

Channel 1 Channel 2 Channel 3 = Channel 4 Channel 5 Command Sequential

Figura 7.7: Separador de definicdo de sequéncias
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Capitulo 8

Resultados - Aplicacao Pratica

O presente capitulo tem como principais objetivos a apresentar o ambiente de avaliagdo do
sistema global implementado (seccdo 8.1), os resultados obtidos (sec¢do 8.2) e uma reflexdo do

trabalho desenvolvido e futuro (sec¢do 8.3).

8.1 Apresentacio do protétipo da cama articulada

Figura 8.1: Prot6tipo da cama articulada

63
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O sistema de controlo para o desenvolvimento de dispositivos médico foi implementado e tes-
tado num protétipo de uma cama articulada que engloba cinco atuadores lineares responsaveis por
diferentes fun¢des e movimentos. A figura 8.1 e a tabela 8.1 resume as fungdes e as caracteristica

de cada atuador que compdem o protétipo em desenvolvimento.

[ Funcio [ Cor | Modelo | Méxima Extensdo | Maxima Carga
HiLo - Elevacdo e inclinacdo da cama | Vermelho | TA23 160 cm 8000 N
Backrest - Inclinagdo das costas Amarelo TA31 190 cm 5000 N
Thigh - Inclinagdo das coxas Verde TA31 45 cm 5000 N
Lower Leg - Inclinag@o pernas Azul TA31 50 cm 3500 N

Tabela 8.1: Resumo das carateristicas do prototipo

8.2 Testes e Resultados

8.2.1 Unidade de Comutacio - Avaliacao Térmica

Numa primeira abordagem, a unidade de controlo foi avaliada de forma isolada para garantir
o0 acionamento continuo durante dois minutos de diferentes cargas com diferentes frequéncias das
ondas PWM.

Os testes térmicos realizados utilizando cargas resistivas diferentes permitiram avaliar a evo-
lucao temporal da temperatura do chip. As cargas utilizadas foram escolhidas tendo em conta a
tensdo de alimentacdo nominal dos atuadores e as correntes maximas consumidas por estes em
regime final. Assim, as cargas resistivas utilizadas t€ém um valor nominal de 15, 100W e foram
incrementados sucessivos paralelos de forma a avaliar diferentes niveis de poténcia. As medi¢des
de temperatura foram auxiliadas por um termémetro infravermelho com as especificagdes listadas
na tabela 8.2.

H Especificacao \ Valor H
Alcance -40°C até 500°C
Precisdo (Abaixo 0°C) + 5°C
Precisdo (Acima 0°C) 4+ 2°C
Tempo de Resposta < 0.8 segundos

Tabela 8.2: Especifica¢des termémetro infravermelho

As condicdes de carga para cada de teste estdo apresentadas na tabela 8.3 e o procedimento do

teste encontra-se listado em baixo:

1. Colocar a unidade de comuta¢do no modo Brake to GND;
2. Aguardar até que a temperatura do integrado estabilize;

3. Registar a temperatura inicial do integrado;
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4. Colocar a unidade de comutacdo no modo clockwise;

5. Efectuar medicdes sucessivas a cada 30 segundo durante um intervalo de 120 segundos da

temperatura do integrado;

[ Carga | Corrente nominal | Poténcia dissipada total | Poténcia dissipada (159Q) ||
150 1.6A 38.4W 38,4W
150//150 3,24 76,8W 38,4W
150//15Q//150 4,84 115,2W 38,4W
15Q//15Q//15Q/ /150 6,44 153,6W 38,4W

Tabela 8.3: Resumo das condi¢des de teste

Para uma melhor andlises das medi¢des efectuados, os dados estdo apresentados em quatro
gréficos distintos, figuras 8.2, 8.3, 8.4 e 8.5. Da andlise cuidada do conjunto de gréificos retiram-se

as principais conclusdes:

Em nenhum teste a temperatura do integrado excedeu os 150°C;

A unidade de comutagdo permite acionar continuamente durante dois minutos qualquer um

dos atuadores em estudo sem ativar nenhum dos mecanismos de seguranca;

A unidade de comutacio consegue operar correctamente em toda a gama de frequéncias, de
4kHz até 20kHz;

O integrado atinge temperaturas cada vez mais elevadas quando, acionando a mesma carga,

opera com frequéncias sucessivamente maiores.

Situacdo | (15 Q)

e Casol-0kHz Caso Il -4 kHz Caso Il -8 kHz CasoV-12kHz weCasoV-16kHz CasoVI- 20 kHz

TenialBC)
[ T v I L Tl
o~ B e = Ra
»

[
L

0 20 40 60 BO 100 120

=

Tempo (s)

Figura 8.2: Situacdo I - Carga 15Q
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Situacdo 11(7,50)

eCasol-0kHz weCasoll-4kHz weCasolll-8kHz CasoW-12kHz eCasoV-16kHz e CasoVI-20kHz
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Figura 8.3: Situagdo II - Carga 15Q//15Q
Situacdo 111(5Q)
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Figura 8.4: Situagao III - Carga 15Q//15Q//15Q
Situacdo IV (3,75 Q)
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Figura 8.5: Situagdo IV - Carga 15Q//15Q//15Q//15Q
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8.2.2 Avaliacao do Desempenho

A avaliagdo do desempenho do sistema implementado foi realizada em trés fases distintas.
A primeira realizada apenas com dois atuadores isolados sem integrarem nenhum protétipo, teve
como principal objetivo a avaliacdo da comunicacdo entre as unidades de controlo e unidade cen-
tral. Numa segunda fase, testou-se o controlo de trés atuadores integrados no protétipo apresentado
na seccdo 8.1 sem carga, de forma a avaliar o desempenho das fun¢gdes implementadas na unidade
central. Por fim, na terceira fase, repetiu-se a avaliacdo feita na segunda fase mas desta vez o
protétipo acciona uma carga mdxima de 140Kg. A sequéncia de tarefas avaliadas estdo descritas

em baixo.

8.2.2.1 Primeira Fase

1. Desligar o mecanismo soft start and stop nos dois canais em utilizacao

2. Configuragdo e parametrizacao inicial do atuador linear do canal 1

3. Configuragdo e parametrizacao inicial do atuador linear do canal 2

4. Extensdo do atuador linear do canal 1

5. Extensao do atuador linear do canal 2 durante 40cm

6. Retracdo do atuador linear do canal 2 durante 20cm

7. Colocar o atuadores lineares dos dois canais em utiliza¢do na posicdo inicial de reset
8. Estender os dois atuadores de forma sincrona durante 40cm

9. Estender o atuador linear do canal 1 e retrair o atuador linear do canal 2 durante 20cm

simultaneamente
10. Colocar os atuadores lineares dos dois canais em utiliza¢do na posicdo inicial de reset

11. Ligar e configurar o mecanismo de soft start and stop no canal 1 com um tempo de acelera-

cdo de 3s e com uma velocidade de operacdo de 80%
12. Estender o atuador linear do canal 1 durante 40cm
13. Colocar o autador linear do canal 1 na posi¢do inicial de reset
14. Desligar o mecanismo de soft start and stop do canal 1

15. Criar e guardar um sequéncia que permite, em primeiro, estender os atuadores lineares do
canal 1 e canal 2 durante 30cm simultaneamente, em segundo estender o atuador linear do

canal 1 durante 20cm e, em ultimo retrair o atuador linear do canal 2 durante 10cm

16. Repetir a sequéncia anterior num total de 3 vezes
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17. Colocar os atuadores lineares dos dois canais em utilizagcdo na posi¢ao inicial de reset
18. Estender o atuador linear do canal 1 durante 50cm
19. Desligar o acesso a plataforma da unidade central

20. Aceder novamente a plataforma e confirmar o armazenamento da informagao relativo ao

dltimo movimento em cada canal

8.2.2.2 Segunda e Terceira Fase

1. Desligar o mecanismo soft start and stop nos dois canais em utilizagdo

2. Configuragdo e parametrizacgao inicial do atuador linear do canal 1 (Hi)

3. Configuragdo e parametrizagdo inicial do atuador linear do canal 2 (Lo)

4. Configuracdo e parametrizacdo inicial do atuador linear do canal 3 (Backrest)

5. Colocar o atuadores lineares dos trés canais em utilizacio na posicao inicial de reset
6. Estender os dois atuadores (Hi-Lo) de forma sincrona durante 40cm

7. Estender o atuador linear do canal 3 durante 40cm

8. Colocar os trés atuadores lineares na posicao inicial de reset

9. Criar e guardar um sequéncia que permite, em primeiro, estender os atuadores lineares Hi-

Lo durante 30cm e, em segundo, estender o atuador Backrest durante 20cm

8.3 Conclusoes e Trabalho Futuro

Os objetivos e requisitos principais apresentados na seccdo 3.2 foram, de uma forma global,
cumpridos com sucesso. Salientamos apenas que relativamente ao requisito 15 que, embora, a
unidade de controlo consiga monitorizar a corrente consumida pelo atuador nao foi implementada
a transmissao desta informacdo a unidade central. Dado o volume de dados que esta monitoriza¢do
acrescenta e o protocolo de comunicacdo SP/ implementada entre as duas entidades da solucdo
optou-se que a avaliacdo da corrente consumida por cada atuador fosse feita de forma individual
em cada unidade de controlo através da porta série associada ao microcontrolador. Assim, con-
seguimos salvaguardar, em caso de necessidade, a monitorizacdo da corrente em tempo real por
parte da equipa R&D.

Sucintamente, o sistema implementado permite controlar a posi¢do e a velocidade dos atuado-
res lineares que integram os diversos dispositivos médicos em desenvolvimento, facilita a defini-
¢ao de sequéncias de movimentos e a realizacao de testes de repetibilidade e carateriza-se pela sua
capacidade adaptativa de ajustar o controlo aos diferentes modelos de atuadores lineares (LA40,
LA27, TA23 E TA31).
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De uma avaliacdo critica feita ao funcionamento do sistema implementado destacamos aspetos
estruturais e funcionais que podem ser melhorados de forma a proporcionar a equipa de R&D um
experiéncia mais intuitiva. Ao nivel da unidade de controlo ¢ interessante a integragao de todos os
seus componentes numa tnica placa PCB com conetores de forma a facilitar a conexao/desconexao
a unidade central e ao atuador linear permitindo um transporte mais simplificado e uma maior
flexibilidade na integragdo nos diferentes protétipos em desenvolvimento.

Relativamente a unidade central é necessdrio desenvolver um método que permite transmi-
tir a corrente consumida pelos atuadores durante cada movimento a unidade central tornando a

interacdo da equipa R&D com o sistema global implementado mais dindmica e intuitiva.
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Anexo A

Estudo do Mercado

A.l

Texas Instruments

Modelo DRV8704DCPR
Configuracao | 2 x H-Bridge Driver
Tensdo de alimentacdo do motor até 60V, Vy,
Compativel com légica digital SV
Frequéncia PWM até 500 kHz
Descriciio Monitorizacdo da corrente
SPI
PWM Interface
Sinalizacao de existéncia de falhas (SPI e pin nFault)
Protecdo contra sobrecorrente, sobreaquecimento e curto-circuito
HTSSOP-38 package
+
Modelo 4 X CSDI18537NKCS
Configuracao | N-channel MOSFET
Vps até 60V
.~ Vs até 20V
Descrigio | "2t 39A (Continua, 25°C)
TO-220 Package
+
Modelo MSP-EXP430G2ET
Configuracao | Microcontroller unit
Conversor ADC de 10 bits
.~ Timers de 16 bits
Descricao

Fepy até 1IMHz
SPI Interface

Tabela A.1: Texas Instruments - Arquitetura da Solugao 3
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A.2 Infineon Technologies

Estudo do Mercado

Modelo BTM7710G 2 x BTN8962TA
Configuracao | H-Bridge Driver + H-Bridge Half-Bridge Driver + Half-Bridge
Peak current 15A, 25°C Peak current 30A, 25°C
Descrigiio Tensdo de alimentacdo até 42V | Tensdo de alimentagdo até 42V
PG-TO263-15-1 Package PG-TO263-7-1 Package
Ry 1 70mQ 4 40mQ, 25°C Rys 1 13.4mQ + 16.9mQ , 25°C
+
Modelo XC886 XMC1400
Configuracao | MCU MCU
SPI CAN e SPI
Descricio Conversor ADC de 10 bits Conversor ADC de 10 bits
Timers de 16 bits Timers de 16 bits
Fepy até 96MHz Fepy até 48MHz

Tabela A.2: Infineon Technologies - Arquitetura da Solucdo 1

Modelo TLE98530X
Configuracao | MCU + H-Bridge Driver
Fepy até 4A0MHz
Descriciio Converso‘r ADC de 10 bits
Frequéncia PWM até 25kHz
SPI Interface
+
Modelo 2 x IPG20N04S54-09A
Configuracao | Half-Bridge
Corrente até 20A(Continuo, 25°C)
Descrigio Tensao de Alimentacgdo até 42V
Rys : 12.4mQ + 12.4mQ , 25°C
PG-TDSON-8-10 Package

Tabela A.3: Infineon Technologies - Arquitetura da Solucdo 2
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A.3 STMicroeletronics

73

Modelo VNH7100AS VNH7070AS VNH5019A-E
Configuracdo | H-Bridge Driver + H-Bridge H-Bridge Driver + H-Bridge H-Bridge Driver + H-Bridge
Peak current 124, 25°C Peak current 15A, 25°C Peak current 30A, 25°C
Descrico Tensdo de alimentagdo até 41V | Tensdo de alimentagdo até 41V | Tensdo de alimentacdo até 41V
SO-16N Package SO-16N Package MultiPowerSO-30
Rys : 100mQ, 25°C Ry : 70mQ , 25°C Rys: 18MQ , 25°C
+
Modelo STMS8S208MB STM32F103 ATMEGA328P
Configuracdo | MCU MCU MCU
CAN e SPI CAN e SPI SPI
Descricio Conversor ADC de 10 bits Conversor ADC de 10 bits Conversor ADC de 10 bits
Timers de 16 bits e 8 bits Timers de 16 bits e 8 bits Timers de 16 bits e 8 bits
Fepy até 24MHz Fepy até 72MHz Fepy até 20MHz

Tabela A.4: STMicroeletrocnics - Arquitetura da Solugdo 1




74

Estudo do Mercado



Anexo B

VNH5019A-E: H-Bridge Driver

B.1 Caracteristicas principais

H Simbolo | Parametro \ Valor \ Unidade H
Vee Tensdo de alimentacdo mdxima 41 \Y%
Tous Corrente maxima 30 A
Ty(max) | Temperatura maxima da jungdo 150 °C

Ronns) | Resisténcia high-side, T; = -40°C até 150°C | 26.5 mQ

Ronrs) | Resisténcia low-side, T; = -40°C até 150°C 11.5 mQ
t LSD Rise time 2 us
ty LSD Fall time 2 us

Ld(on) HSD Rise time 250 us
larr) | HSD Fall time 250 us
Spwm Frequéncia PWM mdaxima 20 kHz

Tabela B.1: Resumo das caracteristicas do IC VNH5019A-E[11]

B.2 Dissipacao de calor

CHIP 1
Rina

Rthas ¢ ¢ Rthac

CHIP2 |Rpge| CHIP3
Rne [P | Rinc

Figura B.1: Disposi¢do dos chips no integrado[11]
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VNHS5019A-E: H-Bridge Driver

H Situacao 1 ‘ ‘
[ Chip 1| Chip2 | Chip3 || T_chip 1 T_chip 2 [ T_chip 3 |
Penipt Rina + Penipt Repap + Penipt Rinac +
On off On Penip3Rinac + Penip3Rine + Penip3Rinc +
Tamb Tamb Tamb
H Situacdo I1 ‘ ‘
[ Chip 1| Chip2 | Chip3 || T_chip 1 T_chip 2 [ T_chip 3 |
PchilerhA + PchilerhAB + PchilelhAC +
On On off Pepip2Rinas + Penip2Ring + Penip2Rinc +
szb Tamb Tamb
H Situacéo 111 H
On of of PepiptRina + Penipt Renag + PeniptRenac +
) Tamb Tamb Tamb
H Situacao IV ‘ ‘
[ Chip1 [ Chip2 [ Chip3 | T_chip 1 T_chip 2 [ T_chip 3 |
P Rost Penip2Rinp + Penipt Rinap +
hip1 RinA
e PeniptRinap + Penip2Rinpe +
On On On (Pchip2 + Pc/u'p3)R1hAB +
T Penip3Rinpe + Penip3Rinc +
b
o Tamb Tamb

Tabela B.2: Dissipacdo de calor em regime estaciondrio [11]
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B.2 Dissipacao de calor
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B.2 Dissipacao de calor
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B.2 Dissipacao de calor
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VNH5019A-E: H-Bridge Driver
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B.2 Dissipacao de calor

Temperature chip 1(°C)

Temperature chip 2(°C)
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Figura B.8: Temperatura chip 1 - Situacgao I11
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Temperature chip 3(°C)

Temperature chip 1(°C)

VNH5019A-E: H-Bridge Driver
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Figura B.10: Temperatura chip 3 - Situagdo 111
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B.2 Dissipacao de calor

Temperature chip 2(°C)

Temperature chip 3(°C)
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Figura B.12: Temperatura chip 2 - Situagdo IV
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VNH5019A-E: H-Bridge Driver



Anexo C

Comunicacao SPI

C.1 Cdédigos e masks

C.1.1 Modos
| Modo | Cédigo ||
Setup() 0xF8
Update() 0xF9
Advanced() OxFA
Basic() 0xFB
Communication() | OxFC
Tabela C.1: Modos SPI
C.1.2 Masks
H Tipo \ Mask \ Valor H
Comprimento | size_buf fer_communication_mode 4
Comprimento size_buf fer_setup_mode 5
Comprimento size_buf fer_update_mode 4
Comprimento size_buf fer_basic_mode 4
Comprimento size_buf fer_advanced_mode 5
Posi¢do mode 1
Posicao command 2
Posi¢do data 3

Tabela C.2: Masks SPI
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C.1.3 Comandos

Comunicacao SPI

H Comando \ Cadigo Modo H
Enable() 0x01 Communication()
Disable() 0x02 Communication()
InitialSetup() 0x03 Basic()
SafeReset() 0x04 Basic()
BasicExtended() 0x05 Basic()
BasicRefracted() 0x06 Basic()
Stop() 0x07 Basic()
AdvancedExtended() 0x08 Advanced()
AdvancedRefracted() 0x09 Advanced()
GetPositionLow() 0x0A Update()
GetPositionHigh() 0x0B Update()
GetPulseRate() 0x0C Update()
GetFlagAdvanced() 0x14 Update()
SendPositionLow() 0x0D Setup()
SendPositionHigh() 0xOE Setup()
SendPulseRate() 0xOF Setup()
SendStrokeLenghtLow() 0x10 Setup()
SendStrokeLenghtHigh() 0x11 Setup()
SendSoftStart() 0x12 Setup()
SendAccelarationTimeLow() 0x13 Setup()
SendAccelarationTimeHigh() | 0x15 Setup()
SendMaxSpeed() 0x16 Setup()
ReadWithSucess() 0xFD -
End() 0xFE -
Start() OxFF -

Tabela C.3: Comandos SPI
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C.2 Estrtura geral dos vetores

Modo Setup()
‘ Start() ‘ Setup() ‘ command ‘ data ‘ End()
Update()
‘ Start() ‘ Update() ‘ command ‘ End() ‘
Modo Basic()
‘ Start() ‘ Basic() ‘ command ‘ End() ‘
Modo Advanced)()
‘ Start() ‘ Advanced() ‘ command ‘ shift ‘ End()

Modo Communication()

‘ Start() ‘ Communication() ‘ command ‘ End() ‘

Figura C.1: Estrutura dos vetores TxCommands

Setup()/Advanced()
‘ —— ‘ReadWithSucess() ‘ReadWithSucess() ‘ReadWithSucess() ‘ReadWithSucess() ‘

Update()
‘ —— ‘ReadWithSucess() ‘ReadWithSucess() ‘ data ‘

Basic()/Communication()

‘ —— ‘ReadWithSucess() ‘ReadWithSucess() ‘ReadWithSucess() ‘

Figura C.2: Estrutura dos vetores RxCommands
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C.3 Algoritmos

C.3.1 Unidade de Controlo

Comunicacao SPI

Algorithm C.1 Mecanismo de interpretagdo

1: spiCode < spi_shift_data_register
2: if spiCode == Start() then

3:

e A A S

11:
12:
13:
14:
15:
16:
17:
18:
19:
20:
21:
22:
23:
24:
25:

posBuf fer + 0
flag_buf fer_spi <+ 0
spi_shift_data_register < ReadWithSucess|()
else if spiCode == End() then
flag_buf fer_spi<+ 1
spi_shift_data_register <— ReadWithSucess()
else if posBuf fer == command_mask then
if spiCode == GetPositionLow() then
spi_shift_data_register <— position & OxFF
else if spiCode == GetPositionHigh() then
spi_shift_data_register <— (position >> 8) & OxFF
else if spiCode == GetPulseRate() then
spi_shift_data_register < pulse_rate
else if spiCode == GetFinishedAdvanced() then
spi_shift_data_register < flag_finished_advanced
else
spi_shift_data_register < ReadWithSucess()
end if
else
spi_shift_data_register < ReadWithSucess|()
end if
spiBuf fer[posBuf fer] « spiCode
posBuf fer < posBuf fer+1
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C.3.2 Unidade Central

Algorithm C.2 Mecanismo de construgdo - Vetor Communication()

R A A ey

_ = e e
A A R ol el

17:

: function CMDCOMMUNICATION(slave_channel,cmd)

select_ss(slave_channel)
Initialise buf fer[size_buf fer_communication_mode] < {}
buf fer|0] < Start()
buf fer[mode_mask]| < Communication()
buf fer[command_maks| < cmd
buf fer[size_buf fer_communication_mode — 1] < End()
spi_shift(buf fer)
disable_ss(slave_channel)
iterator <— mode
for iterator < size_buf fer_communication_mode do

if buf fer[iterator] # ReadWithSucess() then

return false

end if

iterator < iterator + 1
end for
return frue

18: end function

Algorithm C.3 Mecanismo de construgédo - Vetor Update()

1:
2
3
4.
5:
6
7
8
9

10:
11:
12:
13:
14:
15:
16:
17:
18:

function CMDUPDATE(slave_channel,cmd ,+data)

select_ss(slave_channel)
Initialise buf fer[size_buf fer_update_mode| < {}
buf fer|0] < Start()
buf fer[mode_mask| <— U pdate()
buf fer[command_mask|] < cmd
buf fer[size_buf fer_update_mode — 1| < End()
spi_shift(buf fer)
disable_ss(slave_channel)
iterator <— mode
for iterator < size_buf fer_update_mode — 1 do
if buf fer[iterator] # ReadWithSucess() then
return false
end if
iterator < iterator + 1
end for
xdata < buf fer[size_buf fer_update_mode — 1]
return frue

19: end function
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Comunicacao SPI

Algorithm C.4 Mecanismo de construgdo - Vetor Basic()

1:
2
3
4
5:
6
7
8
9:
10:
11:
12:
13:
14:
15:

16:
17:

function CMDBASIC(slave_channel,cmd)

select_ss(slave_channel)
Initialise buf fer[size_buf fer_basic_mode] < {}
buf fer|0] < Start()
buf fer[mode_mask) <— Basic()
buf fer[command_mask| < cmd
buf fer|size_buf fer_basic_mode — 1] < End()
spi_shift(buf fer)
disable_ss(slave_channel)
iterator <— mode
for iterator < size_buf fer_basic_mode do
if buf fer[iterator] # ReadWithSucess() then
return false
end if
iterator < iterator + 1
end for
return frue

18: end function

Algorithm C.5 Mecanismo de construgao - Vetor Advanced()

I:
2
3
4:
5:
6
7
8
9

10:
11:
12:
13:
14:
15:
16:
17:
18:

function CMDADVANCED(slave_channel,cmd, shift)

select_ss(slave_channel)
Initialise buf fer[size_buf fer_advanced_mode| < {}
buf fer|0] < Start()
buf fer[mode_mask| < Advanced)
buf fer[command_mask| < cmd
buf fer[shift_mask| < shift
buf fer[size_buf fer_advanced_mode — 1] <— End()
spi_shift(buffer)
disable_ss(slave_channel)
iterator <— mode
for iterator < size_buf fer_advanced_mode do
if buf fer[iterator] # ReadWithSucess() then
return false
end if
iterator <— iterator + 1
end for
return frue

19: end function
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Algorithm C.6 Mecanismo de construgdo - Vetor Setup()

1: function CMDADVANCED(slave_channel ,cmd,data)
2: select _ss(slave_channel)
3: Initialise buf fer[size_buf fer_setup_mode] < {}
4: buf fer|0] < Start()
5: buf fer[mode_mask] < Setup()
6: buf fer[command_mask| < cmd
7: buf fer|data_mask] < data
8: buf fer[size_buf fer_setup_mode — 1] < End()
9: spi_shift(buf fer)
10: disable_ss(slave_channel)
11: iterator <— mode
12: for iterator < size_buf fer_setup_mode do
13: if buf fer[iterator] # ReadWithSucess() then
14: return false
15: end if
16: iterator < iterator + 1
17: end for
18: return frue

19: end function
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Anexo D

Esquematicos

D.1 Unidade de Controlo
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Esquemadticos
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Anexo E

Estrutura dos Ficheiros

E.1 Estrutura dos Ficheiros JSON

‘ ‘ RecordsOfChannels.js ‘ ‘
Nome Valor | Comentario
. " . Numero da unidade de controlo: valor numérico inteiro compreendido entre 1
Channel Number int s
. " . Comprimento da extensdo maxima do atuador: valor numérico inteiro com-
Stroke Lenght int .
preendido entre 1 e 65535.
. . Tempo de aceleracdo, em ms, quando o mecanismo soft start and stop esta
"Accelaration Rate" int . P 9 L d . f P
ligado: valor numérico inteiro compreendido entre 0 e 65535.
" ” . Numero de rotagdes rotdricas por cada milimetro de deslocamento linear do
Pulse Rate int . .
atuador: valor numérico inteiro compreendido entre 0 e 255.
e . Niimero do pin slave select que habilita a comunicag¢do SPI: valor numérico
Pin int L .
inteiro compreendido entre 0 e 255.
e . Ultima posicdo conhecida do atuador tendo como referéncia o atuador total-
Position int . e .
mente retraido SPI: valor numérico inteiro compreendido entre 0 e 65536.
. " . Relag@o entre a velocidade pretendida e a velocidade nominal esperada: valor
Speed int .
percentual compreendido entre O e 100.
. . . Maxima corrente consumida pelo atuador: valor decimal compreendido entre
'‘Maximum Current" | double
0,00 e 7,00.
"Communication” string | Estado atual da comunicagdo SPI: "Enable"ou "Disable".
"Modelo" string | Modelo do atuador: "TA31", "TA23", "LA27", E "LA40".
Tabela E.1: Estrutura ficheiros JSON - RecordsOfChannels.js
‘ ‘ RecordsOfMoves_x.js ‘ ‘
Nome | Valor | Comentario
"Name" | string | Nome definido para a sequéncia a que o movimento pertence.
"Order" int Representa a ordem do movimento na sequéncia.
"Type" | string | Tipo do movimento: "Independend”, "Synchronous", "Reverse Synchronous".
" " . Numero da unidade de controlo que desempenha o papel master se 0 movi-
'Master int . "o "
mento for do tipo "Synchronous"ou "Reverse Synchronous".
"Slave” int Numero da unidade de controlo que desempenha o papel slave se 0 movimento
ave in .
for do tipo "Synchronous"ou "Reverse Synchronous".
e g . Valor do deslocamento do atuador: valor numérico inteiro compreendido entre
Shift int 1 e 65535

Tabela E.2: Estrutura ficheiros JSON - RecordsMoves_x.js
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Anexo F
Repositorios

F.1 Unidade de Controlo

https://github.com/up201505284/ControlUnit

F.2 Unidade Central

https://github.com/up201505284/Central Unit
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