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Resumo

KIM CHAN, A., DIAS DO VAL, D.. Controle de velocidade em um dispositivo de as-
sisténcia ventricular. 2022. Monografia (Programa de Graduacido em Engenharia
Mecatronica) — Escola Politécnica da Universidade de Sdo Paulo. Sdo Paulo, 2022.

A insuficiéncia cardiaca é uma doenca cronica que afeta milhares de pessoas no
mundo, sendo caracterizada pela incapacidade do coracéo de fornecer o débito car-
diaco adequado as necessidades do corpo. O tratamento desta doenca é realizado
através do transplante de coracdo, no entanto, dispositivos de assisténcia ventricu-
lar podem ser utilizados para a manutencdo da vida do paciente durante a espera
do transplante ou como terapia de destino, sendo responsaveis pelo aumento da
expectativa de vida do paciente. Esses dispositivos sdo bombas que auxiliam o su-
primento do débito cardiaco adequado ao corpo, agindo em paralelo ao coracéo
debilitado. A reducdo do tamanho desses sistemas, aumento de robustez, confiabi-
lidade, e biocompatibilidade sido essenciais para a implantag¢do completa de DAVs,
sendo este o horizonte do estado da arte da literatura. Dispositivos de assisténcia
ventricular de fluxo continuo sdo atuados por motores brushless, por sua confiabili-
dade, sendo controlados pela realimentagio de sinais obtidos por sensores de efeito
Hall. Para aumento da robustez no controle do sistema uma redundancia de con-
trole pode ser implementada com um método que néo utilize de sensores de efeito
Hall. A estratégia sensorless de controle de velocidade que foi implementada neste
trabalho busca detectar a posicéo do rotor utilizando-se da bobina da fase desener-
gizada para o sensoriamento da variacdo do fluxo magnético, que é percebido na
forma da for¢a contra-eletromotriz. O objetivo do presente projeto foi implementar
e simular o controle sensorless de velocidade para atuar dispositivos de assisténcia
ventricular. Para isso, foram projetados um inversor trifasico para realizar comuta-
¢do eletronica das fases do motor, um circuito de condicionamento de sinais para
obtencido da forca contra-eletromotriz da fase inativa do motor e um controlador
de velocidade. O controlador de velocidade e a logica de comutacao foi implemen-
tada com a utilizagdo de um microcontrolador PIC16F886. Os resultados obtidos
em ambiente de simulacdo computacional com os softwares Simulink e e Proteus
para simulagdo eletrdnica, indicaram que o inversor trifasico, logica de comutacio
e controlador atingiram os requisitos de projeto. Enquanto o circuito de condicio-
namento e a malha fechada foram parcialmente validadas.

Palavras-chave: Dispositivos de assiténcia ventricular. Motores brushless. Con-
trole de velocidade sensorless.
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Abstract

KIM CHAN, A., DIAS DO VAL, D.. Sensorless rotational speed control of a vascu-
lar assist device. 2022. Monografia (Programa de Graduagdo em Engenharia Meca-
tronica) — Escola Politécnica da Universidade de Sdo Paulo. University of Sdo Paulo,
S30 Paulo, Brazil. 2022.

Heart hailure is a cronic disease that affects thousands of people in the world, be-
ing charactarized by the inability of one’s heart to adequately pump their blood
according to their body’s needs. Its treatment is performed through heart trans-
plants, however, ventricular assist devices (VADs) can be used as a way to assist
the patient while they wait for a transplant or as destination therapy, with them
being responsible for the patients’ increase in the life expectancy. These devices are
pumps that help supply the adequate cardiac output to the body, by acting parallel
to the damaged heart. The reduction in size of these systems, which increases their
reliability, biocompatibility and robustness, is essential to the complete implanta-
tion of the VADs, which is the main focus of the current state of art. Continuous
flow VADs are actuated by brushless motors due to their confiability, which origi-
nates from the fact that they are controlled by the signals of Hall sensors. In order
to increase the robustness of the system even further, a strategy that does not use
Hall sensors can be implemented. The sensorless strategy to control speed that was
implemented in this work aims to detect the position of the rotor by using the coil
of the inactive phase in order to sense the variation in magnetic flux, which comes
in the form of back-electromotive forces. The objective of the current project was
to implement and simulate said sensorless speed control in order to actuate vas-
cular assist devices. To do so, a three phase inverter to electrically commute the
motor’s phases, a conditioning circuit that obtains the back-electromotive forces
and a speed controller were developed. The speed control and the commutation
logic were implemented by using a PIC16F886 microcontroller. The results that
were obtained in computational simulations by using the softwares Simulink and
Proteus indicated that the three-phase inverter, the commutation logic and the con-
troller reached the project requirements. Meanwhile, the conditioning circuit and
the closed loop were only partially validated.

Keywords: Ventricular Assist Devices. Brushless motors. Sensorless speed control.
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CariTULO

Introducao

Insuficiéncia cardiaca é uma epidemia global que tem afetado cada vez mais pessoas
com o passar dos anos. Somente nos Estados Unidos, mais de 6,5 milhdes de pacientes
sdo vitimas da doenca anualmente (Long et al. 2019) e é estimado que a chance de um
individuo de 30 anos desenvolver insuficiéncia cardiaca ao longo de sua vida é de, apro-
ximadamente, 5%, com esse numero aumentando para 7,8% em individuos hipertensos
(Groenewegen et al. 2020).

E uma doenga que atinge principalmente os idosos, sendo o processo de envelheci-
mento da populacido um fator importante que contribui para o aumento em seu nimero
de vitimas, apesar do aumento de casos entre os jovens. Em um estudo sueco, entre 1987
e 2006, do primeiro para o ultimo periodo de 5 anos, a incidéncia de insuficiéncia car-
diaca aumentou em 50% entre individuos na faixa de 18 a 24 anos e 43% em individuos na
faixa de 35 a 44 anos. Nao ha evidéncias conclusivas que expliquem esse aumento, mas
é teorizado que esse fendmeno possa estar relacionado com o aumento na prevaléncia
global de obesidade e de comorbidades relacionadas como diabetes de tipo 2, hipertensao
e fibrilacdo atrial (Groenewegen et al. 2020).

Dispositivos de Assisténcia Ventricular, ou DAVs, sdo bombas de sangue que auxiliam
pacientes com insuficiéncia cardiaca (Hosseinipour et al. 2017) seja temporariamente,
como ponte para transplante, ou permanentemente, como terapia de destino. Esses dis-
positivos atuam em paralelo ao coracdo fornecendo fluxo sanguineo ao corpo de forma a
reduzir o trabalho realizado pelo 6rgao. A evolucédo da tecnologia desde o seu surgimento
na década de 1960 possibilitou o desenvolvimento de DAVs com diferentes principios de
funcionamento, como os de fluxo continuo com rotor axial, centrifugo e misto, e os de
fluxo pulsatil (Gregoric e Arabia 2019).

O presente trabalho tem como objetivo a implementacdo de uma arquitetura de con-
trole sensorless, ou seja, que ndo utiliza de sensores hall para fechamento da malha de

controle, visando o controle de velocidade de um DAV.



Introducao 2

O controle de velocidade sensorless, é uma estratégia de controle que utiliza os aspec-
tos construtivos do motor como sensoriamento para fechar a malha. A partir de uma
bobina inativa, 1é-se a tensdo induzida pela variacdo do campo magnético devido a ati-
vacdo das outras bobinas, informando ao sistema uma estimativa da posi¢do do rotor.
Portanto, esta estratégia néo utiliza sensores de efeito Hall, porém, ao contrario do que
seu nome atesta, utiliza-se de sensoriamento, sendo a grandeza alvo a forca contraeletro-
motriz.

Atualmente, um dos principais objetivos para os DAVs sdo a sua total implantacéo
no corpo do paciente (Hanff e Birati 2019). Sendo que muitos desses DAVs tém motores
brushless, ou sem cerdas, e utilizam de sensores de efeito Hall.

O desenvolvimento de um controle sensorless pode ser de grande utilidade tanto para
o desenvolvimento de DAVs totalmente sem sensores Hall, sendo de grande importancia
para a implantacdo total do DAV no corpo do paciente, quanto para aumentar a segu-
ranca de dispositivos que ja utilizam os sensores Hall, uma vez que em caso de falha
nos sensores a estratégia sensorless pode controlar o sistema, estando em redundancia
ao sistema padrao.

O presente projeto propde o uso de um controlador PID para controle de um DAV,
de forma a possibilitar a readequacdo dos parametros do controlador e torna-lo flexivel
a modificacoes na dinAmica da bomba, motor e da interagio entre os componentes cons-
trutivos e o corpo humano. A deteccdo da velocidade do motor e defini¢do dos instantes

de comutacio foi realizada pela detecgao de back-EMF.
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Revisao da literatura

2.1 Dispositivos de assisténcia ventricular - DAVs

2.1.1 O que é um DAV

Os Dispositivos de Assisténcia Ventricular sao dispositivos de suporte circulatorio
mecanico (MCS) designados para auxiliar o coragdo que sofre com insuficiéncia cardiaca,
reduzindo a sobrecarga sem necessidade do transplante do 6rgdo (Hosseinipour et al.
2017). Atualmente, sdo utilizados para auxiliar coragdes com insuficiéncia cardiaca, seja
como terapia de destino fornecendo um aumento na expectativa de vida, ou ponte para
transplante (Chusri, Diloksumpan e Naiyanetr 2013) visando a manutenc¢io da vida do
paciente até a disponibilidade de um transplante de coracao.

Os DAVs podem ser classificados quanto a sua aplicagdo em Dispositivos de Assistén-
cia Ventricular Esquerdo (DAVE), Dispositivos de Assisténcia Ventricular Direito (DAVD)
ou de ambos os ventriculos (BiDAV) (Hosseinipour et al. 2017).

Em relacao ao fluxo gerado, ha duas maneiras de se classificar os DAVs, os de fluxo
continuo e os de fluxo pulsatil. Os DAVs de fluxo pulsatil tentam mimetizar o compor-
tamento pulsatil do coracdo, enquanto os de fluxo continuo normalmente operam em
velocidade constante e podem ser classificados pelo seu fluxo e design, havendo as bom-
bas radiais ou centrifugas, as de fluxo axial e misto. (Mani et al. 2021).

A figura 2.1 retirada de Gregoric e Arabia 2019 mostra um exemplo de DAVE da

Medtronic, que é o HeartWare Ventricular Assist Device (HVAD).

2.1.2 Breve historico dos DAVs

O Dispositivo de Assisténcia Ventricular Esquerdo, ou DAVE, um tipo comum de DAV,
surgiu em 1963, com algumas aplicagdes ja sendo realizadas na década de 1960 (Gregoric

e Arabia 2019). A primeira geracdo de DAVEs era composta por um sistema pulsatil
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Figura 2.1: Exemplo de DAV. Retirado de Gregoric e Arabia 2019

com base em tecnologia de deslocamento volumétrico. A segunda geracdo de DAVEs
foi desenvolvida de tal maneira a ndo serem mais pulsateis e terem fluxos continuos,
sendo assim chamados de DAVEs de fluxo continuo. Os DAVEs de segunda geragao
apresentavam vantagens nos aspectos de velocidade, tamanho e ruido sonoro (Chusri,

Diloksumpan e Naiyanetr 2013).

INSERTION POINT OF QUTFLOW NATIVE HEART INSERTION POINT
CANNULA INTO ASCENDING AORTA AT LEFT VENTRICULAR APEX

OUTFLOW CANNULA INFLOW CANNULA

PUMPING CHAMBER

POWER SOURCE
(BATTERIES)

SYSTEM y
CONTROLLER q L‘/

PERCUTANEOUS
DRIVELINE

Figura 2.2: Exemplo detalhado dos componentes de um DAVE. Retirado de Long et al.
2019

Ao longo da década de 1970, pesquisadores continuaram a trabalhar no desenvolvi-
mento de um coracéo artificial com o objetivo de se atingir suporte circulatorio total com
um aparelho implantavel com duragido de varios anos. No inicio da década de 1980, foi

desenvolvido o DAV com bomba pulsatil para avaliagio clinica (Gregoric e Arabia 2019).
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Com avancos nas tecnologias de bombas em miniatura, os DAVs com bombas de
fluxo axial foram desenvolvidos no fim da década de 1980 (Gregoric e Arabia 2019).

Na década de 1990, foram desenvolvidos DAVs implantaveis de fluxo axial devido
a necessidade de aparelhos confiaveis e de longa durabilidade. A redugido no tamanho
desses DAVs e o aumento de durabilidade levaram a uma reducdo na chance de ocorrerem
problemas que coloquem em risco a vida do paciente (Gregoric e Arabia 2019).

Atualmente, o principal trabalho que vem sido desenvolvido para o futuro dos DAVs
é que seja possivel a implantagao total do aparelho no corpo do paciente, uma vez que
isso poderia evitar vulnerabilidades atuais com infec¢des e traumas, além da melhoria

do bem estar do paciente e a sua experiéncia com o aparelho (Hanff e Birati 2019).

2.1.3 A importancia dos DAVs e seus problemas

O tratamento ideal para insuficiéncia cardiaca é, atualmente, o transplante cardiaco,
mas a utilizacdo de tratamentos alternativos tem se tornado cada vez mais necessaria,
dentre eles terapias com a utilizagdo de DAVs. Na Alemanha, entre 2007 e 2017, 0 nimero
de pacientes a espera de um transplante cardiaco na area Eurotransplant aumentou de
959 para 1.141. No mesmo periodo, o nimero de implantagdes de DAVs aumentou de 462
para 1.027, mostrando a crescente importancia dessa tecnologia nos dias atuais (Shakaki
et al. 2019).

Todavia, ha ainda varios problemas sobre a implantacdo de DAVs. Ha dois tipos de
complicacdes: especificas dos DAVs e associadas aos DAVs (Long et al. 2019). Nesta se¢ao

detalharemos os dois tipos.

Complicacoes especificas dos DAVs

As complicagoes especificas dos DAVs sdo definidas como decorréncias diretas da
implantacéo do aparelho.

Um resultado negativo da utilizacdo dos DAVs pode se manifestar como o surgimento
de trombose. A trombose pode ter como origem a propria bomba ou componentes como
a canula. Alguns riscos decorrentes da trombose sido anticoagulacdo inadequada, infec-
cdo e fibrilacdo atrial (Long et al. 2019). Esse é um fenémeno que tem sido cada vez
menos frequente com a melhoria na tecnologia dos DAVs, mas ainda é um problema re-
levante. Caso seja detectado em estado inicial, o tratamento da trombose pode ser feito
sem intervencéo cirdrgica, tornando a sua deteccdo de suma importancia (Hanff e Birati

2019).
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A segunda causa mais comum de morte em pacientes com DAVs é falha mecanica.
Podendo ocorrer devido a varios fatores, sendo a falha da bomba a complicacdo que
incorre em maior risco a vida (Long et al. 2019).

Outro problema decorrente da implantacido dos DAVs é a insuficiéncia cardiaca aguda
direita. Até 40% dos pacientes chegam a desenvolver essa condi¢do, sendo que as suas
causas sao multi-fatoriais. De acordo com algumas teorias, esse fendmeno pode ser ex-
plicado por fatores como alteracdo na geometria do ventriculo direito, o que pode levar
a reducdo na sua eficiéncia sistolica, piorando a regurgitacdo tricuspide (Hanff e Birati

2019).

Complicagoes associadas aos DAVs

As complicacdes associadas aos DAVs ndo sdo diretamente causadas pelo aparelho,
como € o caso de um evento de succio, mas sdo indiretamente causadas por ele. Essas
complicacdes incluem sangramentos, infec¢des, regurgitagao adrtica, entre outros (Long
et al. 2019).

Uma condicdo que pode dificultar a implantacdo de DAVs é regurgitacdo valvar. Nor-
malmente, a regurgitacdo tricuspide exige correcdo antes do DAV ser implantado, en-
quanto a regurgitacdo mitral apresenta melhora sem correcdo, mas, como mencionado
anteriormente, essas condi¢cdes podem ser acentuadas pelo DAV (Hanf e Birati 2019).

Infeccdes sdo um dos problemas associados a DAVs e podem ser evitados por meio
da implantacao total do dispositivo, sendo esse o horizonte de pesquisa com o qual esse
trabalho visa colaborar.

Pacientes com insuficiéncia cardiaca crdnica sdo especialmente suscetiveis a morte
devido a sepse. Um estudo foi conduzido entre 2006 e 2014 com 1.802 pacientes com
insuficiéncia cardiaca crdnica e, de 713 Obitos, 173 delas, ou 23,5%, ocorreram devido
a sepse (Walker et al. 2018). Pacientes com um DAV tém alto risco de contrair sepse,
com as taxas de infeccdo ultrapassando 42% no primeiro ano pds implante. Infeccoes
sdo a terceira causa mais comum em pacientes com DAVEs dentro do primeiro ano da
implantacgdo (Long et al. 2019).

Ha 3 maneiras principais em que se pode contrair uma infec¢io a partir de um DAV,
que sdo: diretamente através de uma parte do hardware do DAV, como a bomba ou uma
canula; indiretamente causadas pelo DAV, ou seja, pela presenca do hardware, mas nao
devido a ele propriamente dito, como pode ser o caso de infec¢des como bacteremias e
endocardites; e as ndo relacionadas ao dispositivo em si, mas associadas as circunstancias

causadas por ele, como pneumonia, infecgio de trato urinario, entre outros (Aslam 2018).
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Alguns fatores como obesidade, idade avancada, presenca de diabetes mellitus, insu-
ficiéncia renal, gravidade alta da insuficiéncia cardiaca no momento da implementacéo
do DAV, entre outros, podem aumentar o risco de uma infec¢éo ocorrer (Aslam 2018).

Ha maneiras de tentar reduzir as chances de se desenvolver uma infec¢io, como é o
caso de modificacdes de fatores de risco antes da operacéo, profilaxia de antibiéticos no

momento da cirurgia, técnicas cirirgicas e manutencdo a longo prazo (Aslam 2018).

2.2 Uma Breve Descricao dos Problemas

A frequéncia cardiaca de um individuo pode oscilar fortemente dependendo da situa-
cdo. Um exemplo seria a realizacdo de atividade fisica, que leva a um pulso cardiaco mais
alto que uma situacdo de repouso. Portanto, o controle do fluxo sanguineo que atua de
acordo com as necessidades do corpo em varias circunstancias é importante. Uma ma-
neira de estabelecer controle do fluxo é o controle de velocidade do motor do DAV.

Estratégias usando sensores para monitorar o posicionamento e velocidade sao via-
veis para o controle do motor, mas ha restri¢cdes quanto a sua utilizagdo, uma vez que ha
interacdes com o interior do corpo humano, em contato com tecidos e sangue. O DAV
como um todo pode ser uma fonte de infeccdes e os sensores ndo sdo uma excecio, as-
sim, a reducdo de fatores de risco é importante. Além disso, redundancia no sistema de
controle de velocidade torna-se necessaria para uma maior seguranca do dispositivo em
operacdo e reducao dos danos causados ao paciente em caso de falha da realimentagéo
do controle pelos sensores.

Motores com escovas apresentam o problema de desgaste constante devido as intera-
cdes entre as escovas e os demais componentes do motor. Esse desgaste é inadmissivel
no interior de um corpo humano devido ao fato de que durabilidade é desejavel e essen-
cial a um DAV (Ledo et al. 2012).

Devido aos problemas mencionados, este trabalho tem como objetivo fazer o design
e a implementacdo de um controle sensorless de motor brushless para DAVs de fluxo

continuo.

2.3 Motores Brushless de Corrente Continua (BLDCM)

2.3.1 Principios de Motores Brushless

Os motores sem escovas ou brushless de corrente continua (BLDCM) sdo uma tec-
nologia inventada em 1962 para reduzir a necessidade de manutencao que motores com

escovas precisam devido ao desgaste dessas. Os BLDCMs usam sensores e circuitos de
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poténcia (drivers) para substituir o elemento de comutacdo mecéanico, as escovas. Atra-
vés da deteccdo magnética do posicionamento, os circuitos sao excitados de tal maneira
a permitir uma rotacdo continua (S.-H. Kim 2017).

O principio basico responsavel pela operacdo dos motores brushless ¢é a alteracdo da
fase de bobinagem, que deve ser excitada de acordo com a posi¢do do ima permanente
no rotor para produzir um torque continuo. Para conseguir tal feito, é indispensavel ter
informacéao sobre a posic¢do do rotor magnético (S.-H. Kim 2017).

Para o correto acionamento do motor, é necessaria uma sequéncia de seis etapas em
que ha alteracao no fluxo de corrente nas trés bobinas. Isso pode ser feito através de um
inversor trifasico, em que cada chave tem um intervalo de 120° elétricos de condugio
(S.-H. Kim 2017). A figura 2.3, retirada de S.-H. Kim 2017 ilustra o funcionamento de um
BLDCM.

Figura 2.3: Ilustracdo do funcionamento de um BLDCM. Retirado de S.-H. Kim 2017
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Os motores brushless tém sido o principal componente de propulsdo no desenvol-
vimento da maioria dos DAVs. Entre as caracteristicas que fazem o uso de motores
brushless em bombas implantaveis é a propria falta de escovas, que estdo suscetiveis
a desgastes sendo inadequadas em sistemas implantaveis, apesar de sua possibilidade de
aplicacdo em outras situacdes (Ledo et al. 2012).

Entre as vantagens apresentadas pelos BDLCMs com excitacdo magnética perma-
nente se destaca a possibilidade de um design que ocupa pouco volume e é eficiente
energeticamente (Pohlmann e Hameyer 2012).

Ha alguns estudos na literatura que indicam que o campo magnético criado pelo
BLDCM pode acabar tendo um impacto negativo no sangue devido a presenca de ferro
na hemoglobina (FAN et al. 2009), mas as suas vantagens acabam superando as desvan-

tagens.

2.3.2 Controle de motores brushless

A estratégia de controle de motores brushless sem a utilizacdo de sensores de efeito
hall, ou simplesmente sensorless, é uma alternativa que busca a reducdo de custo e ta-
manho do motor, além da possibilidade de atuar como sistema de controle redundante.
Dentre os sistemas de controle propostos na literatura destacam-se os métodos baseados
em forca contraeletromotriz (back-EMF) e observadores de estado (T. Kim, Lee e Ehsani
2007; Gamazo-Real, Vazquez-Sanchez e Gomez-Gil 2010; S.-H. Kim 2017; Gan et al. 2018).

Os métodos de controle sensorless por forca contraeletromotriz se baseiam nas infor-
macdes provenientes da tensao induzida contraria a variacdo do fluxo magnético durante
a operacdo do motor.

lizuka et al. 1985 propds um método de controle baseado em back-EMF no qual utiliza-
se um circuito para obter um neutro virtual entre as trés fases do estator e assim obter
informacdes sobre a forca contraeletromotriz. O método descrito em seu trabalho é co-
nhecido como controle por deteccao de zero crossing point (ZCP) da back-EMF, que con-
siste na identificacdo do instante em que a back-EMF da fase livre é igual a zero para a
realizacdo da comutacdo das chaves, que deve ocorre 30 graus elétricos apos esse evento.
Lin, Hung e C. W. Liu 2006 e Lin, Hung e C. W. Liu 2008 apresentam uma variacdo
do método anterior com a utilizacdo de um inversor de frequéncia de quatro switches
ao invés de um de seis, reduzindo o custo e tamanho do sistema de acionamento. Ape-
sar dessa abordagem necessitar de apenas a estimacgao do zero crossing point (ZCP) da
back-EMF e nao de seu sinal completo, ela possui algumas desvantagens. Entre elas, a
presenca de ruido elétrico induzido pela comutacédo do sinal de PWM na medicéo de ten-
sdo entre os terminais e a necessidade de atenuacio das tensdes do motor para niveis

aceitaveis ao circuito de controle. O primeiro problema pode ser resolvido pela utiliza-
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cdo de filtro passa-baixa, incorrendo em defasagem da comutacéo a altas velocidades e
decorrente diminuicdo da performance.O segundo problema leva a uma reducéo da rela-
¢ao sinal/ruido, também reduzindo a performance do motor a baixas velocidades (S.-H.
Kim 2017).

O problema relativo a baixa performance em baixas velocidades, dado pela propor-
cionalidade entre a for¢a contraeletromotriz e a velocidade do motor, foi alvo de estudo
em Ogasawara e Akagi 1991. O autor propds um método indireto de extracdo de infor-
macoes da back-EMF através da corrente que surge no diodo de roda livre na comutacéo
da fase de ativa para inativa. O trabalho apresenta como resultado o controle do motor
brushless em um intervalo de velocidades de 45 a 2300 rpm. Porém, como afirmado por
T. Kim, Lee e Ehsani 2007, tal estratégia necessita de muitas fontes de poténcia isoladas
para alimentacdo do comparador que realiza a detec¢do da corrente nos diodos, sendo
inviavel para aplicacOes praticas.

T. Kim, Lee e Ehsani 2007 cita em sua revisdo uma técnica utilizada na literatura
baseada na integracdo da forca contraeletromotriz. Ela se fundamenta na hipotese de
que a area integrada da back-EMF na fase inativa é aproximadamente igual para todas
as velocidades, comutando a corrente quando a tensao integrada for maior que um valor
preestabelecido. A técnica permite o controle em um intervalo maior de velocidades,
visto que é menos sensivel ao ruido de chaveamento, mas ainda apresenta baixo desem-
penho a baixas velocidades. Além disso, é possivel implementa-la utilizando métodos de
controle vetorial como apresentado por C. Zhou, Xie e Zhang 2015.

Outra técnica que visa solucionar os problemas de controlabilidade em intervalos
maiores e a baixas velocidades é a de integracédo do terceiro harmonico da forca contrae-
letromotriz. Gamazo-Real, Vazquez-Sanchez e Gomez-Gil 2010 explicam que o método é
baseado na eliminacdo dos demais harmdnicos, como a fundamental, a 5°, a 7°, etc. pela
soma das tensdes das fases de um estator trifasico ligado em Y, desse modo, na soma ha
predominancia do terceiro harmonico. T. Kim, Lee e Ehsani 2007 atribui a melhoria de
desempenho sobre um maior intervalo de velocidades a uma menor sensibilidade desse
método a defasagem decorrente da aplicacdo do filtro passa-baixas, visto que o terceiro
harmoénico possui uma frequéncia mais alta que o fundamental.

Algumas das técnicas amplamente implementadas para o controle de motores de
corrente continua sem escovas encontradas na literatura se baseiam na teoria de con-
trole por espaco de estados, que consiste na utilizacdo do vetor de estados do sistema
para controla-lo, seja com variaveis medidas ou estimadas por observadores que buscam
aproximar os estados em que a medicédo é impossibilitada. Diversos estimadores podem

ser utilizados para aproximar as variaveis de interesse, entre eles destacam-se o observa-
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dor de modo deslizante, o filtro de Kalman estendido e o controle adaptativo por modelo
de referéncia (Gamazo-Real, Vazquez-Sanchez e Gomez-Gil 2010).

Gamazo-Real, Vazquez-Sanchez e Gémez-Gil 2010 apresentam em seu trabalho as
diferencas entre os observadores, descrevendo brevemente cada um e suas aplicagdes.

Os trabalhos mais recentes em controle sensorless de BLDCM tomam como base os
métodos apresentados anteriormente, buscando combinar estratégias ou variar parame-
tros para obter o controle do motor em um intervalo maior de velocidades e ou refina-lo
para aplicacdes especificas em altas ou baixas velocidades. Ha também o surgimento de
trabalhos que aplicam técnicas de controle fuzzy. A seguir serdo apresentados alguns
estudos recentes relevantes no controle sensorless de motores brushless.

G. Liu et al. 2016 propdem um novo algoritmo de comutagido e compensacio dos
erros de comutacdo baseado no controle por detec¢do de ZCP da back-EMF. No trabalho
de X. Zhou et al. 2018 é apresentado um método baseado em detec¢ao de ZCPs que reduz a
velocidade minima na qual se detectam os ZCPs com acuracia, e é aplicada uma estratégia
neurofuzzy de controle para aumentar a acuracia de comutacéo a altas velocidades. Gan
et al. 2018 propde um controle com observador de modo deslizante modelado com uma
funcao de saturagio senoidal que se adapta de acordo com as variag¢des de velocidades
por meio de um algoritmo fuzzy, melhorando a acuracia das estimativas de back-EMF. Os
autores Li e J. Zhou 2019 abordam o problema do controle a baixas velocidades e propdem
uma nova abordagem de detec¢do de ZCPs, de calculo da velocidade e compensacédo do
erro de comutacdo. Song, Han e Wang 2019 utilizam do método de integracdo do terceiro
harmoénico da for¢a contraeletromotriz em conjunto do fator de poténcia da back-EMF

para limitar o erro de fase de comutacdo e aumentar o intervalo de velocidades.
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Objetivos e Requisitos

3.1 Objetivos

O objetivo geral do projeto é a implementacdo de uma arquitetura de controle em
malha fechada sem a utilizacdo de sensores de efeito Hall para o controle de velocidade
de um motor de corrente continua sem escovas (brushless direct current - BLDC), com a
finalidade de atuar um dispositivo de assisténcia ventricular.

Os objetivos especificos do projeto sdo:

O levantamento dos requisitos de controle do sistema dindmico em anélise;

« O dimensionamento elétrico do sistema;

Modelagem e simulagdo em software;

+ O design de uma arquitetura de controle de baixo nivel capaz de controlar a velo-
cidade de um motor BLDC;

+ O design e a simulacdo de uma solu¢éo de sistema embarcado com um microcon-
trolador para o controle do sistema dinamico e um driver para tradugao do sinal

de controle para o atuador.

3.2 Requisitos

Os requisitos do projeto podem ser subdivididos em requisitos de controle e do sis-

tema de acionamento.

1. Requisitos de controle:

12
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+ O controle desenvolvido deve ser capaz de controlar a velocidade de um mo-

tor brushless de corrente continua;
« A solucdo nao deve utilizar sensores de efeito hall;

« A arquitetura deve ser adaptavel ao tipo de modelo fisico por meio da afina-
¢do de parametros do controle. Sendo adaptavel a rotores de DAV para fluxo

axial, radial e misto.
2. Requisitos de acionamento:
+ O sistema de acionamento deve ser capaz de acionar um motor brushless de

corrente continua.

+ O sistema de acionamento deve utilizar de um microcontrolador para imple-

mentacao do controle e ativacdo dos sinais de comando;

+ Osistema de acionamento deve ser projetado de acordo com as especificacdes

de operacao dos modelos de motores fornecidos pelo laboratorio.
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Metodos

O projeto, macroscopicamente, foi subdividido em duas etapas denominadas con-
ceitual e pratica. A etapa conceitual, caracterizada pela predominéncia do trabalho de
pesquisa, consistiu na definicdo do problema, suas complicagdes associadas e a delimita-
¢do do escopo do projeto dentro do problema abordado. Além disso, nessa etapa foram
levantados o estado da arte da literatura de DAVs, sua evolugéo historica e as diferencas
funcionais entre suas geracoes, o estado da arte de controle sensorless de motores sem
escovas de corrente continua e as técnicas tradicionais de controle sensorless (Capitulo 2).
A partir dos dados obtidos no escopo de pesquisa e de acordo com o recorte de atuacao
do projeto os requisitos foram estabelecidos (Capitulo 3).

Neste capitulo se encontram os métodos utilizados para execugio da etapa pratica,
que abarca as etapas de ideagdo, projeto e teste de um controlador sensorless para controle
de motores BLDC com o fim de atuar um dispositivo de auxilio ventricular.

O sistema avaliado consistiu em um controlador e um motor BLDC para o controle de
um DAV. Dado o escopo estabelecido do trabalho, as dindmicas resultantes da interacéo
do rotor do dispositivo e o sangue nao foram levadas em consideracao no projeto, sendo
0 DAV considerado como uma carga inercial no eixo do motor. A escolha da arquitetura
de controle foi orientada de forma a ser flexivel a variagdes na planta, ou seja, na dina-
mica de interacdo do DAV com o corpo humano. Os subsistemas avaliados e projetados
na etapa pratica foram o controlador, inversor trifasico e circuito de deteccao de forca
contraeletromotriz, tendo como finalidade o controle do motor. Uma representacgao do
sistema esta apresentada na figura 4.1, na qual é mostrado que o feedback do sistema de
controle é obtido a partir do processamento dos sinais de tensdo nos terminais do motor,
provendo a informacao da back-EMF na bobina nédo energizada. O sinal condicionado é
amostrado pelo ADC do controlador, verificado quanto a ocoréncia de ZCPs. A partir
dessa informacéo, a velocidade de rotacdo do motor é estimada e envia-se ao driver a

sequéncia de acionamento e o duty cycle do PWM para obtencédo da velocidade desejada.

14
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Figura 4.1: Representacdo em blocos simplificada do sistema.

O ciclo de desenvolvimento do projeto, sumarizado na Figura 4.2, compreendeu as
etapas de ideacdo do sistema baseado nos requisitos, teste das técnicas de detecgio de
back-EMF em ambiente computadorizado, projeto do driver do motor, do circuito de con-
dicionamento e de uma fonte simétrica para alimentagao do sistema, além da implemen-
tacdo do controlador em um simulador eletrénico. As técnicas de deteccao de back-EMF
encontradas na literatura foram estudadas e implementadas em uma simulacéo realizada
com o software MATLAB a partir de sua ferramenta Simulink. Na simulacéo, avaliou-se
a validade da técnica encontrada para a obtencao da back-EMF.

Para se chegar ao projeto de driver do motor, foi necessaria a realizacdo de duas
etapas anteriores: o levantamento das especificagdes do microcrontrolador e o levanta-
mento das especificagdes dos motores a serem controlados. Os motores utilizados no

projeto foram fornecidos pelo laboratoério, sendo os motores comprados e utilizados em
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um projeto tematico de pesquisa de dispositivos de auxilio ventricular. As especificagdes
do motor foram descritas no Capitulo

O microcontrolador PIC16F886 fabricado pela Microchip Technologies foi utilizado
para implementar o controle de velocidade de baixo nivel, podendo receber comandos
de um controle supervisorio por [12C, SPI e Serial. O microcontrolador pertence a familia
de tamanho médio do PIC, sendo de 8-bits, com oscilador interno de até 20 MHz e clock
de 5 MHz. Possui conversor analogico digital com resolucao de 10-bits e capacidade de
leitura de até 14 portas analogicas, médulo de PWM integrado com resolugao de 12-bits
e frequéncia maxima de 20 kHz.

A partir das demandas de tensdo do motor e das especificagdes elétricas do microcon-
trolador, o circuito de poténcia do acionamento e o circuito de condicionamento de sinal
foram dimensionados e posteriormente simulados para avalia¢do de sua performance no
ambiente de simulagdo Proteus. O projeto desses subsistemas foi apresentado no Capi-
tulo

Para o controlador adotou-se um modelo de controlador PID dado sua versatilidade
em termos de afinacdo de pardmetros, proporcionando flexibilidade por sua facil recali-
bracdo de acordo com a troca do tipo de DAV - axial, radial ou misto. Os ganhos pro-
porcional Kp, derivativo Kp e integral K; foram afinados através de uma simulacéo
computacional desenvolvida em Python, na qual a fun¢io de transferéncia dos motores
e do controlador foram obtidas e utilizadas para afinar os pardmetros de controle, o de-
senvolvimento do controlador encontra-se no Capitulo

Os subsistemas idealizados e posteriormente simulados em Simulink foram imple-
mentados no software Proteus para validacdo da implementacdo do controlador no PIC,
visto que o software permite a simulagdo do microcontrolador, sua logica de processa-
mento, o monitoramento de seus sinais de entrada e saida e integragéo com o0s outros

subsistemas.
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Figura 4.2: Resumo da metodologia desenvolvida no projeto.
4.1 Controle Sensorless de Motores Brushless

O método apresentado por Damodharan e Vasudevan 2010 foi utilizado para deter-

minar a forca contraeletromotriz na bobina nao energizada, sendo caracterizado pela ob-

tengao das diferencas entre as tensdes de linha do motor. O método é vantajoso quando

comparado com a utilizacdo do método do neutro virtual, pois, em uma aplicacdo com

uso de PWM, sofre menos ruido devido a comutacao das chaves, ndo necessitando da
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aplicacdo de filtros passa baixa e da compensacdo dos atrasos introduzidos por esses
filtros em baixas velocidades.

Segundo o método, a partir das tensdes de fase nos terminais do motor V,,, V4, e
Ven, podemos obter as tensoes de linha V, Vi e V., através da subtragdo de uma tensao
de fase pela outra, como V,, = V,,, — V},,. Considerando as equac¢des da modelagem do
motor BLDC apresentadas no apéndice 10.1 e calculando a diferenga entre as tensdes de

linha e que e4,,€pn, €cn, S80 0s sinais da forga contraeletromotriz, obtemos para a fase B:

d(iq — 2ip + i)

Vabbc - R(ia - 27fb + Zc) + L dt + eun — 26bn + ecn (41)

No instante em que as fases A e C estao ativas, temos que i, = —i., i, = 0 e ey, =
—€.,. Obtém-se entdo na fase B inativa:

Vabbc = _2€bn (42)

O desenvolvimento passo a passo das equacdes para cada fase é apresentado no apén-
dice 10.1. De acordo com Damodharan e Vasudevan 2010 e S.-H. Kim 2017, a comutag¢éo
para o proximo estado deve ocorrer 30° apds o sinal da forca contraeletromotriz da fase
inativa cruzar o zero (zero crossing point), assim como ilustrado na Figura 4.3. Portanto,
monitorando a tensdo nas fases inativas do motor, podemos identificar o instante de co-
mutacio e realiza-lo no momento adequado. A estimativa de velocidade do motor pode
ser realizada através do tempo de comutacdo e da relacao entre a constante de Back EMF
do motor e a amplitude da forca contraeletromotriz.

Operation Mode {4} {27 {31 {4} {57 {6 (i

Openphase [ ¢ | b | a | ¢ | b | a [ ¢ |

Active switches

Figura 4.3: Pontos de ocorréncia de ZCPs no sinal de back-EMF. Retirado de S.-H. Kim
2017.
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O sensoriamento da for¢a contraeletromotriz pode ser realizado apenas ap6s o motor
atingir uma certa velocidade, uma vez que a amplitude da for¢a contraeletromotriz é
proporcional a velocidade do motor. Para isso, um sistema de partida do motor em malha
aberta foi desenvolvido.

O método de obtencao da back-EMF descrito por Damodharan e Vasudevan 2010 foi
reproduzido com um modelo em Simulink adaptado para o estudo dos sinais e verifica-
cao de sua validade. Foram utilizados recursos disponibilizados pelo Simulink como a
biblioteca Simscape para simulacdo elétrica e um diagrama de blocos de exemplo para
simula¢cdes com motor BLDC. O diagrama de exemplo obtido nas documentac¢des do
MATLAB que representa um motor BLDC genérico controlado por um sensor Hall foi
adaptado para que os sinais de tensao de fase fossem direcionados a um médulo de con-

dicionamento de sinal, como mostra a figura

|
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Figura 4.4: Diagrama de blocos em Simulink do sistema adaptado para estudo.

O condicionamento dos sinais foi implementado utilizando de amplificadores opera-
cionais para operar sobre os sinais realizando a subtracao das tensdes de fase de modo a
obter a diferenca das tensdes de linha, como ilustrado na Figura 4.5. Os sinais Vqap, Vabbe
Vieeo foram entido usados para alimentar comparadores com referéncia no zero (GND),
de forma que a saida do comparador para cada fase apresente uma mudanca de estado

quando o sinal de sua fase cruza o zero.
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Figura 4.5: Diagrama de blocos em Simulink do subsistema de condicionamento do sinal.
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Especificacao de atuadores

Os motores utilizados no projeto foram fornecidos pelo co-orientador por terem sido

comprados para utilizacao no projeto tematico de pesquisa de DAVs. As tabelas e

apresentam as caracteristicas elétricas e de performance dos motores fornecidas em seus

respectivos datasheets. Ambos os motores sdo do tipo brushless de corrente continua

trifasicos, ndo possuindo sensores de efeito hall internos.

B7A1BDD29145 ECXSP16M BL KL B STEC 18V - Maxon Motors

Especificagio de Performance

Torque continuo (Nm) 0.0663
Torque de stall (Nm) 0.973
Corrente de stall (A) 35.1
Velocidade sem carga (rpm) 61400
Velocidade nominal (rpm) 56500
Especificacdes Elétricas

Tenséo nominal V' (A) 18
Corrente nominal I (A) 2.67
Resisténcia fase a fase R ({2) 0.512
Indutancia fase a fase L (mH) 0.0341
K; (Nm/A) 0.0277
Constante de velocidade (1/(minV)) 3450
Inércia do rotor J (kg.cm?.107") 0.589

Numero de pares de polos

1

Tabela A.1: Especificagdes técnicas do motor B7A1BDD29145 ECXSP16M BL KL B STEC

18V.

As constantes K, K; e K,,, sdo respectivamente a constante de back-EMF, a constante

de torque e a constande do motor.
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Especificacio de atuadores

UTS-41-A-20 - Celera Motion
Especificacdo de Performance
Torque continuo (Nm) 0.07
Pico de torque (Nm) 0.21
Especificacoes Elétricas
Resisténcia fase a fase R (£2) 4.25
Indutancia fase a fase L (mH) 0.20
K, fase a fase(%) 4.3
[Trapezoidal] K; (Nm/Apc) 0.041
[Senoidal] K} (Nm/Apear) 0.036
K, (Nm/\/W) 0.020
Inércia do rotor J (kg.cm?.107") | 0.589

Numero de pares de polos 4

Tabela A.2: Especificagdes técnicas do motor UTS-41-Azo0.



CariTULO

Projeto eletronico

O projeto eletronico compreendeu o detalhamento do projeto de cada componente do
sistema necessario para o acionamento e controle do motor brushless. Os componentes
projetados, ilustrados na Figura 6.1, consistem em: um inversor trifasico, responsavel
por receber os sinais de comuta¢do de um microcontrolador e ativar de forma eletronica
suas chaves, fornecendo ao motor a tensdo necessaria e a sequéncia correta de ativagio
das bobinas para seu acionamento; um circuito de condicionamento de sinal que obtém
a partir das fases do motor o sinal da BEMF, o amplifica e limita as tensdes de saida a
niveis adequados ao microcontrolador; um circuito digital que implementa uma logica de
PWM interfaceando os sinais provenientes do microcontrolador com o inversor trifasico
para garantir a correta comutacao das trés fases do inversor; e uma fonte simétrica para

alimentacido dos componentes.

» Inversor trifasico Motor

A

oy

Logica de PWM

Fonte Simétrica

Circuito de
condicionamento

Microcontrolador

Figura 6.1: Diagrama de blocos do sistema projetado.
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6.1 Fonte simétrica

A alimentacéo do circuito eletrénico do projeto foi realizada por uma fonte simétrica
de corrente continua. Os requisitos da fonte necessarios para a alimentacgao do circuito

foram:

« Saida de tensdo continua de aproximadamente + 18V para alimentacdo do inversor

trifasico;

« Saida de tensao simétrica continua de aproximadamente £18V para alimentacio

dos amplificadores operacionais;

« Saida de tensdo simétrica continua de +5 £ 5V para alimentacdo do microcontro-

lador PIC16F886 e seu conversor analdgico digital.

A fonte projetada é alimentada por uma bateria de 36V. Foram utilizados dois ca-
pacitores eletroliticos de 1000uF’ para o circuito divisor de tenséo e dois capacitores de
poliéster em paralelo de 220n F' para filtragem de ruidos espurios de alta frequéncia. O
circuito capacitivo divisor de tensdo garante uma saida simétrica de =18V para a fonte
de tensdo. O diodo Zener 1N4733A foi escolhido para regular a tensdo de saida para 5V,
pois possui uma tensao Zener 5.1V, e foi montado de forma simétrica para obtencédo da
tensao simétrica de =5V, sua corrente méaxima I z,,,,, € tensdao Zener foram extraidas de
seu datasheet. Para os resistores de polarizacdo do diodo Zener foram escolhidos dois
resistores de 500¢, de acordo com as resisténcias maximas e minimas permitidas pelo

diodo, como apresentado no calculo:

o 120 = 178mMA
e I2min =010 12,4, = 17.8mA

« Vz =51V

Vo 18— 5.1V
Fonaw = 7= = og a — 14T

Vo 18-51V
Bin = o — = —mgmq = 12470

O circuito esquematico da fonte projetada ¢é ilustrado na Figura
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Figura 6.2: Esquematico da fonte de tensdo simétrica.

6.2 Inversor trifasico

Motores BLDC necessitam de comutacgao eletronica para serem acionados, a qual foi
efetuada utilizando-se um inversor trifasico alimentado com corrente continua, proje-
tado para operacdo com PWM. Os requisitos do inversor necessarios para o acionamento
do sistema foram baseados nas especificacdes do motor escolhido para ser controlado,
sendo ele o motor Maxon A1BDD29145 ECXSP16M BL KL B STEC 18V, apresentado na

tabela A.1. Esses requisitos foram:
« Saida de tensdo trifasica e em cada fase de até aproximadamente 18V;
« Permitir correntes de alimentacdo para a carga na ordem de 36 amperes;

« Inversdo do sinal de tensdo controlada por légica externa proveniente de um mi-

crocontrolador;

« Compatibilidade com frequéncias de comutacio da ordem de 40 kHz e com duty

cycle de aproximadamente 98%.

Os componentes escolhidos para as chaves do inversor foram seis transistores MOS-
FET de poténcia IRFZ48NS, com Vs = 55V e Ippa. = 64A, por permitirem condugéo
de corrente e tensdo de acordo com as especifica¢des motor utilizado no projeto e possi-

bilitar o uso do inversor no acionamento de cargas que demandam maior poténcia.
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O acionamento dos MOSFETs foi realizado com trés gate drivers, sendo eles circui-
tos integrados IR2101S, apresentados na Figura 6.3. Cada driver é capaz de acionar dois
MOSFETs, o de alta, ligado a alimentacdo do motor e o de baixa, ligado a referéncia. Os
sinais de comando de chaveamento provenientes do microcontrolador sdo conectados
nas entradas HIN e LIN, sendo amplificados pela tensao no capacitor de bootstrap conec-
tado entre Vs e Vp e transmitidos aos MOSFETs pelas portas HO e LO. Essa amplificagao
é realizada de forma a compensar a variagdo de tensdo em Vg, garantindo uma tensao
Vs acima do limiar e permitindo a passagem de corrente no MOSFET. A relagao entre
os sinais de comando e de acionamento é apresentada na Figura 6.4 e uma fase do inver-
sor projetado é ilustrada na Figura 6.5. Para visualizacdo do circuito trifasico completo

consultar o apéndice 10.1.

up Ll_:-lElI'CI'\l.lI
Vo H 1
DE) am
- - VCC VE 1
T T~
HIN HIN HO
UM & LIN Ve B LonD
COM LO E)
IR2101
-

Figura 6.3: Driver para acionamento de MOSFETs utilizado e seu circuito tipico. (Retirado
de Rectifier 2004).

HIN
LIN

HO
LO

Figura 6.4: Diagrama da relacdo entrada/saida para HIN/LIN e HO/LO (Retirado de Rec-
tifier 2004).

Os valores minimos do capacitor de bootstrap para o driver foram calculados de
acordo com as notas de aplicacdo de Diallo 2018; A. Merello e Grasso 2016, sendo a capaci-

tancia calculada Cy,pr > 6.2nF e Cyyq > 62nF e os valores escolhidos de Cypor = 10nF
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e Cpaqg = 22uF. Em paralelo a carga foi utilizado um capacitor de 220uf". Para os

resistores no gate dos MOSFETSs, foram utilizados resistores de 200¢2.

D12 C15
% IF Q7

1 | mu-us 'Lm— R44 | .| IRFzaeNS
—1
=~ C14 700 Rl
2 1 u17
2 Ve a —— C16
SN ] o T zor
HA [ty uUig . vs |2
uie UM com Lo -2
Qs
Ko ) 4 R2101 R45 E-\ IRFZ48NS
Lé [
200

va <3

Figura 6.5: Esquematico da fase A do inversor trifasico projetado.

Os sinais provenientes do microcontrolador, HX e LX, sendo X = A, B, C referente
a cada fase, passam por uma logica que impede ambos os MOSFETs serem ativos simul-
taneamente, constituindo um circuito de protegio digital. O estado em que ambos os
MOSFETs esta em conducdo deve ser evitado, pois constitui um curto-circuito. A tabela
verdade do sistema é apresentada na Tabela A.1, em que HX representa a entrada que
controla o HIN do driver e LX um sinal que quando em HIGH e a fase esta fornecendo
corrente para o motor fornece o sinal PIW M para LIN; quando a fase recebe corrente,

HIN ¢é desligado e LIN ativa o MOSFET de baixa; e quando esta inativa ambos HIN e LIN

estao desligados.

HX | LX | LIN | HIN
0 1 1 o]
1 o] 0 1
1 1 o) 1
0 o] 0 o]

Tabela A.1: Logica dos sinais de entrada do inversor.

6.2.1 Ldgica de PWM

Os sinais HA, HB e HC do inversor trifasico sdo alimentados por um circuito de
modulagdo de PWM, vide Figura 6.6. Esse circuito recebe o sinal de PWM fornecido

pelo microcontrolador e o modula de acordo com o estado das chaves UL1, UL2 e UL3.
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Figura 6.6: Esquematico do circuito 16gico de modulacdo do PWM.

O acionamento do motor depende de seis etapas de comutacio das chaves do inversor

trifasico, sendo elas representadas na Tabela A.2. O sinal UL determina qual fase possui
seu MOSFET de alta energizado com PWM, enquanto os sinais LA, LB e LC definem

as fases que possuem a logica do MOSFET de baixa controlado por LIN energizadas. O

estado um de comutacdo consiste na ativacdo da chave de alta da fase A, pulsada com

o PWM, e da chave de baixa da mesma fase pulsada com PW M, enquanto a chave de

alta da fase B permanece desligada e a chave baixa, que esta conectada a referéncia, é

energizada. O fluxo de corrente resultante a ativacdo deste estado é da fase A para a

fase B, ou seja, i, = +1, i, = —I e i, = 0. Para os outros estados ocorre uma ativacio

similar a descrita, com o fluxo de corrente positiva na bobina conectada a fase pulsada

com PWM - definida por UL, -, e negativa definida por LX, sendo X a fase conectada ao

terra pelo MOSFET de baixa.

Estado

UL1

UL2

UL3

LA

LB

LC

Corrente na bobina

A—B

A—C

B— C

B— A

Gl (W N

= | Q= | =

C— A

Q|0 [O|O |+~ |m

Q|0 |~=|=|O|O

= | =0 |0 |0 |0

= | Q= |m=|[QO|m

== Q| == O

C—B

Tabela A.2: Diagrama de estados da logica de comutacdo do inversor trifasico.
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6.3 Circuito de condicionamento de sinais

O circuito de condicionamento para obtencdo dos sinais de BEMF foi implementado
com a utilizacdo de amplificadores operacionais organizados de forma a efetuar as ope-
ragdes citadas na Secao 4.1. Em termos gerais, o circuito implementa a diferenca entre as
tensoes de linha do motor, além do condicionamento desse sinais para niveis de tensao
adequados ao conversor analogico digital do microcontrolador. Os requisitos do moédulo

de condicionamento de sinais foram:

Aquisicdo dos sinais de back-EMF a partir das tensdes de fase do motor;

« Amplificacdo dos sinais de back-EMF para o intervalo [+5V, —5V], adequado ao
ADC;

« Amplificacdo dos sinais de back-EMF para operacdo do motor a 2000 rpm;

Adequacéo dos sinais de saida do médulo as especificagdes elétricas do microcon-
trolador para saidas que nao estdo adquirindo o back-EMF de modo a nao danifica-

lo.

O célculo do slew rate para especificacdo dos amplicadores operacionais se baseou
na hipétese do sinal de entrada com tensdo maxima desenvolvida de V' = |18|V .

A maior frequéncia no sinal é devido a comutacdo do PWM. sendo esta de 4o0kHz.
Portanto, o menor periodo de variacdo de tensdo que o amplificador operacional preci-

sava capturar foi de:

1
At = = =25
Foom 40108~ H°
Slew rate = AV = 18— (~18) = 1.44K
At 25 LS

Para uma correta aquisi¢do do sinal foi necessario um amplificador operacional com
pelo menos 1.44% de slew rate.

O calculo do ganho de amplificagao foi realizado a partir da constante de back-EMF
(K.) calculada de K. = 0.086807$ e da back-EMF estimada para a velocidade de
20007pm, de forma que a maxima back-EMF pertencesse ao intervalo [5V, —5V]. Para

este cenario o ganho total estimado foi de:

vmax 5
K.

— 0.086807
T000 * Wmaz * 2 tooo - 2000 -2

G = ~ 14.4



6.3. Circuito de condicionamento de sinais 30

O amplificador operacional escolhido foi 0 RC4559 da Texas Instruments que possui
Slew rate = 1.5% (Instruments 1983). O circuito de amplificadores operacionais, ilus-
trado na Figura 6.7, foi alimentado com tensdo simétrica de =18V e um divisor resistivo
foi colocado em cada entrada de sinal para reducéo da tensido do motor a niveis aceitaveis
pelos AmpOps, ou seja, =15V. A tensdo na saida do primeiro estagio do amplificador
também foi reduzida pela metade para ndo haver tensao acima do esperado na entrada do
segundo estagio, essa reducio foi realizada com o uso de seis resistores de 5k€2 e 10k(2.
Para garantir a amplificacdo de G ~ 14.4 escolheram-se resistores de 4.3%k€) e 150k(2.
A amplificacdo real na saida obtida pela escolha de resistores foi de G,y = 14.47. Na
saida do segundo estagio de amplificadores operacionais, foi implementado um circuito
clipper de tensao implementado com dois diodos Zener 1 N4732A e um resistor de 100¢2

para limitar a tensao de saida do circuito de condicionamento a +5.4V".

> aE

o

THATIZA

D

TRATIZA

RZ3
o9
1HaTIZR
o4E

IRTIZR

o UiiB

Figura 6.7: Esquematico do circuito de condicionamento de sinais.
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Projeto do controlador

7.1 Uma visao geral do controle

O diagrama de controle utilizado no projeto esta descrito na figura

F Y

K,

Figura 7.1: Diagrama de blocos do controle

A entrada do sistema é o w,., que é a velocidade angular desejada. Realizando a sua
subtracdo com o w,, que é a velocidade angular obtida saida do sistema, obtém-se o erro
e.

Passando pela planta do controlador PID Gec, o sinal é convertido para V;, que é a
tensdo nas fases do motor.

A tensdo, entdo, passa pela fungao de transferéncia do motor, G, e tem como resultado

ws, que € a velocidade angular do motor.

7.2 Funcao de transferéncia do motor

O modelo de funcio de transferéncia que foi utilizado para a determinagio de G, foi
desenvolvido por Kiruthika, Rajan e Rajalakshmi 2013.

A funcio de transferéncia G(s) = “{/—T associa Vj, que é a tensao da fonte, com w,,, a
velocidade angular do motor. L

31
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Assim, a funcéo de transferéncia obtida foi a seguinte:

1

G(s) = K

T TeS2 + Ts + 1

3.RJ

Tm € a constante de tempo mecénica definida como 7, = K-
e

L
3R’

Todas as constantes para as equagdes acima encontram-se na tabela A.2. A constante

T. € a constante de tempo elétrica definida como 7, =

K. é a constante de back-EMF e K, é a constante de torque.

Além dos valores encontrados nas tabelas e A1, obtidos diretamente nos datashe-
ets dos respectivos motores, obteve-se o valor de K, ou de 7, através das equagdes an-
teriores.

Assim, foi possivel fazer o calculo de K, para o motor B7A1BDD29145 ECXSP16M
BL KL B STEC 18V, que nao se encontra no datasheet. O valor obtido para K, foi
0.0868778—%

krpm*
Substituindo-se as variaveis pelos valores numéricos, tivemos que a fungéo de trans-

feréncia para o motor da Maxon foi:

B 1,21E + 03
- 8,75E — 0852+ 3,94FE —3s + 1

GM<S)

7.3 Funcao do controlador PID

Além disso, foi necessario obter a funcao do controlador PID. O controlador foi tuned,
ou afinado, de tal maneira que aparesentasse resposta rapida o bastante para o controle
do motor.

Como base, utilizou-se o método de Ziegler-Nicholson, como fez Damodharan e Vasu-
devan 2010. Experimentalmente, através de simulacdes computacionais usando Python,
foram determinados os parametros K, = 0,005 e P, = 0, 02.

Assim, o controlador PID tem a seguinte fungao:

3,75E — 06.5% + 0,003.5 4+ 0,6
Guls) = = R —

s
Tendo a funcéo de transferéncia de tempo continuo, foi preciso realizar a sua trans-

formacgdo em uma funcdo de transferéncia digital. Para isso, utilizou-se o método de
Tustin, ou Bilinear.

Para um melhor controle, o menor tempo de amostragem possivel era desejado, po-
rém, devido a limitagdes de hardware, primeiramente desejou-se atender ao critério de

Nyquist.
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A maior rotacao, segundo Lopes e Barbosa 2016, devia ser aproximadamente de 2000

rpm, entdo, dado que se devia detectar intervalos de 30°, ou seja, % de uma circunferén-

cia, pudemos considerar como se a frequéncia de amostragem fosse 12 vezes maior, uma

2 __ 360° __ 30°
60s ~  60s 12605'

. . o o . ’ .
Assim, obtivemos que 2000rpm = 2000.% = %. Dessa maneira, o tempo minimo

vez que lrpm =

para a deteccdo em 2000 rpm para 30° foi de 0,0025 s. Segundo o critério de Nyquist, a
frequéncia de amostragem devia ser duas vezes mais rapida, entdo o tempo de amostra-
gem maximo seria 0,00125 .

Para uma melhor amostragem, na pratica, foi preferivel usar o tempo de amostragem
mais reduzido o possivel, entdo, adotou-se o valor de 2505 para o periodo de amostra-
gem Ts, que é cinco vezes mais rapido que a frequéncia de Nyquist.

Com esse valor de Ts, pdde-se aplicar o método de Tustin e, substituindo na funcao

de transferéncia original, obteve-se a seguinte func¢ao de transferéncia:

z+1 1 3(8000z — 8000)  3(8000z — 8000)?

~ 3000(z — 1) 3+ * ]

G.
¢ 2 1000(z 4 1) 800000(z + 1)

wi(z) 433272 — 958271 + 529
Vi(z)  —16000z~2 + 16000

ch =

—16000w, (2)2~2 + 16000w,, (z) = 433V, (2)2z~% — 980V, (2)z~" + 529V (7.1)

Assim, para aplicagdo em tempo real, foi preciso aplicar a transformada Z inversa da

equacio 7.1, obtendo-se:

433V (t — 2) — 958V, (t — 1) + 529V () (7.2)
2

16000 7
Como desejava-se obter a tensdo a partir da velocidade, considerou-se a funcdo de

win(t) = wn(t —2) +

transferéncia como invertida, sendo o objeto de desejo o V;(t) e ndo o wi,(%).

7.4 Calculo de frequéncias e periodos para o PIC16F886

7.4.1 Timer 0

Para a aplicacdo da frequéncia de amostragem de 250us, utilizou-se o Timer 0 no
PIC16F886.
Para isso, foi necessaria a utilizacdo de um timer externo para que o Fosc, ou frequén-

cia de oscilagdo, fosse equivalente a 40oMHz.

Fosc
4

pulacdo, ou seja, uma frequéncia de 10MHz. Assim, foi aplicado um prescaler de 1:32

Assim, o PIC utiliza uma frequéncia de para o Timer 0 sem nenhuma mani-
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para redugao da frequéncia, reduzindo para 312,5kHz. O periodo obtido, denotado por
m, foi de 3, 2us.

Dividindo o periodo desejado de 250us pelo periodo anteriormente obtido, chegou-
se ao valor 78,125. O valor mais proximo é 78, entdo m, o multiplicador final do timer, foi
configurado com esse valor.

Obtendo assim um periodo de 7j = 249, 6445 no Timer 0.

A diferenca em porcentagem em relagdo ao valor desejado de 250us foi calculada

250—24
como erro = % =0,16%.

7.4.2 PWM

Desejavamos que a frequéncia de PWM fosse de 40kHz. Para isso, foi preciso fazer
o setup do periodo no PIC16F886.

O PIC16F886 tem dois moédulos de PWM: CCP1 e CCPz2. Para este projeto, foi utilizado
o CCP1, que tem maior versatilidade.

Para a configuracdo de PWM, primeiramente, definiu-se que o modo de operagio do
PWM seria de saida tinica de PWM, ou seja, P1A foi modulado com PWM e P1B, PiC e
P1D foram configurados como pinos de porta comuns.

O periodo de PWM foi determinado a partir do registro PR2, sendo que o calculo de

. PW Myerio . .
PR2 foi: PR2 = period — 1. O TMR2prescaler foi escolhido como 1, o Tosc
T M R2prescaler.4.Tosc
. -1 1 o ey AL -
obtido foi + — = 15505005 = € desejavamos que a frequéncia de PWM fosse 40kHz, ou

seja, o periodo de PWM foi de 25us.
Substituindo os valores, obteve-se o valor de PR2: PR2 = 249. Assim, determinou-

se a frequéncia de PWM.

7.5 Sequéncia de Controle

A sequéncia de controle esta representada no fluxograma

A seguir, uma breve descricio de cada etapa do controle:

1. Inicio: inicio do programa, o processo de ligar o microcontrolador;

2. Inicializagdo: inicializagado de elementos do microcontrolador, que sao o conversor

analogico-digital (ADC), as interrupgdes, o Timer 0 e 0 PWM,;

3. Control_Alinhamento: func¢ido control_alinhamento. Faz o alinhamento do rotor,

verificando se o tempo de alinhamento excede o tempo maximo de 1 segundo;

4. Control_Start: funcdo control_start. Busca manter a velocidade do motor em

ikrpm até que haja deteccdo de back-EMF 6 vezes consecutivas;
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Inicio
L. >
's J7 ™
Inicializac&o
L. A

D[Control_Alinhamemo]

N&o
Tempo > 1s
Sim
>[ Control_Start J
N&o
Continuas = 6

MalhaFechada ]

Figura 7.2: Fluxograma de controle.

5. MalhaFechada: descreve o comportamento em malha fechada, ou seja, o controle
de velocidade utilizando a BEMF.

Os itens 3 e 4 de controle em malha aberta foram feitos baseando-se em Semiconduc-

tor 2005.

7.5.1 Control_Alinhamento

Nesta funcéo, primeiramente é determinado um valor de PWM inicial arbitrario. En-
tao, é escolhida um estado arbitrario de comutacdo do motor de 1a 6, como mostrado em
na figura 2.3. Com o estado selecionado, o PWM ¢ direcionado para as bobinas corretas

como consta na se¢ao 6.2.
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7.5.2 Control_Start

Esta funcido executa o aumento da velocidade do motor. Definindo uma velocidade,
a comutacao entre os estados seguintes ¢é feita de tal maneira que, em malha aberta, a
velocidade do motor chegue a desejada com o passar do tempo.

Primeiramente, é feita uma verificacdo de se o tempo de rotagido foi maior que o
necessario para se chegar a proxima fase de acordo com a velocidade desejada. Se o
tempo for maior, o estado muda para o seguinte. Novamente, o estado muda segundo a
tabela

A maneira de verificar se a velocidade foi atingida ou se ha deteccdo de back-EMF é
através da coleta de dados sobre a tensao na bobina desenergizada utilizando o ADC.

O ADC mensura a back-EMF a partir da informacdo de em qual estado esta o motor.
A partir dessa informacao, é verificado se o valor obtido é representativo de uma coleta
de back-EMF para a rotacdo esperada.

Se o valor est4 dentro dos limites desejados, a contagem de deteccdes consecutivas
tem o seu valor adicionado em 1. Caso contrario, o seu valor vai para o, recomeg¢ando a

contagem.

7.5.3 MalhaFechada

Durante a malha fechada, é feito o calculo da b-EMF a partir do valor de ADC e da
constante de b-EMF K,.

A partir desse valor, é possivel obter o valor do erro, que é utilizado para o calculo
da tensdo de entrada no motor a partir da subtracdo de seu valor a partir do valor da
velocidade desejada.

Assim, tendo o erro, é feito o calculo da tensao utilizando a equacido

O valor da tensao ¢é utilizado para calculo do ciclo de PWM que entrara no motor,
fazendo um controle da tensio, além da velocidade.

H4 uma constante verificacido durante a malha fechada de se houve ou néo a inversio,
ou seja, ocorreu o ZCP. Se aconteceu o ZCP, inicia-se uma contagem de tempo.

Se a contagem de tempo excede o que seria necessario para ocorrer uma rotacao de
30°, como mencionado na secdo 4.1, é feita a troca de estados, passando para o estado
seguinte segundo a tabela

Com a troca de estados, também ha uma troca nas portas que recebem o ADC, se-

gundo a funcéo troca_estado, que esta no anexo ??.
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Resultados

Os resultados referentes a reproducio e teste da estratégia de deteccdo de back-EMF
por Damodharan e Vasudevan 2010 no ambiente de simulacdo Simulink sdo apresentados
nas figuras 8.1 e 8.2. A figura 8.1 apresenta o comportamento das tensdes de fase A, B e C.
Na qual podem ser identificadas as fases ativas e inativas. O sinal com onda retangular,
relativa ao PWM indica que a fase esta energizada, sendo comutada pelo PWM, enquanto
o padrao do sinal que se assemelha a uma reta cruzando o zero se refere ao periodo em
que aquela fase esta inativa. Vemos na figura 8.1 que sempre uma unica fase esta inativa
e as outras duas ativas.

A detecgado de ZCP no mesmo experimento pode ser observada na figura 8.2, na qual
sdo comparados o sinal de tensao da fase A com o sinal tensdo V caab na saida do circuito
de condicionamento.

Os resultados obtidos pela simulacao eletronica do sistema projetado no software
Proteus sdo apresentados nas figuras 8.3, 8.4, 8.5, 8.6. Todas as figuras apresentam a
resposta do sistema simulado para o intervalo de tempode ¢t =2 at = 2.12.

A figura apresenta os sinais digitais resultantes da logica de comutacdo para
ativacdo dos drivers de MOSFETs, com os sinais UL1 e PWMi, UL2 e PWM2, e UL3 e
PWM3 sendo referentes ao controle das fases A, B e C, respectivamente. Na figura
apresentam-se as tensdes de fase mensuradas na entrada do motor e nas figuras e

as tensodes de linha no motor.

As figuras e apresentam a comparacdo entre as diferencas de tensdes de
linha estimadas através das tensoes de fase e as mensuradas na saida do inversor trifasico.

Os sistemas projetados, como a logica de malha aberta e de comutacido do contro-
lador, logica de PWM, inversor trifasico e fonte simétrica atingiram os requisitos de
projeto especificados para cada subsistema. A malha sensorless de controle fechado nao
foi validada devido a problemas com a modelagem interna do motor presente no soft-

ware Proteus, que impossibilitaram a verificacdo de Zero Crossing Point na simulacdo. A
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Figura 8.1: Tensoes de fase na entrada do motor BLDC.

Phase A Voltage

12,6735 12.674

12.6745

I
12675
Time (seconds)

12.6755

12.6765

200 —

200 —|

12,6735 12.674

12.6745

I
12675
Time (seconds)

Gomparator - Phase A

12,6755

12676

12.6765

12,6735 12.674

12.6745

I
12675
Time (seconds)

12.6755

12.676

Figura 8.2: Detec¢do de ZCP no sinal da fase A.

12.6765

logica algébrica do circuito de condicionamento de sinais foi validada pela simulacéo

realizada em Simulink, sua implementacao no ambiente de simulacéo eletronica Proteus,

ndo apresentou os resultados esperados, apenas aqueles relativos a adequacgéo do sinal

aos niveis de leitura do ADC.
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DIGITAL ANALYSIS
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B I [ . | Iy

Figura 8.3: Carta de tempo dos sinais digitais emitidos pelo microcontrolador.

8.1 Controle

Na tabela , estdo informacodes referentes a resposta do controlador continuo e

discreto ao step descritos na se¢io

Valor Continua | Discreta

Tempo de subida (s) 0,0047392 | 0,00475

Tempo de estabilizacio (s) | 0,0086640 | 0,00875
Overshoot (%) 0,1843 0,1848
Valor de estabilidade 1,0000 0,9999

Tabela A.1: Respostas do controlador continuo e discreto ao step.

Na figura 8.7, estdo os graficos das respostas ao step dos dois controladores.

Devido a limitacdes no simulador que impediam a utilizagdo dos sinais obtidos atra-
vés dos sensores, foi feita uma simulagdo utilizando o sinal de sensores Hall para a de-
terminacédo de se o controle de velocidade estava sendo executada corretamente.

Assim, foi feito uma rotina que assemelha-se bastante com o sistema de controle
normal, mas com algumas alteragdes para compensar por limitagdes de software, entre

outros.
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Ao invés da utilizacdo do back-EMF para a detec¢do da velocidade, é utilizado um
sensor Hall no lugar devido a limita¢des do simulador e do seu modelo de motor BLDC..

Além disso, ao invés de a malha aberta parar apenas quando ha detecgao de 6 back-
EMF, amalha aberta deixa de ser utilizada quando a velocidade calculada chega a 250RPM.

Assim, até o primeiro 1 segundo da simulagao, ocorre a rotina de alinhamento, e, a
partir de entdo, ocorre o acréscimo de velocidade em malha aberta.

Quando se atinge 250RPM, o sistema passa a atuar em malha fechada, havendo mo-
nitoramento da tensdo de saida através do PWM, reduzindo também a aceleracio do
sistema.

A simulacdo ndo pdde ser realizada diretamente de o a 8 segundos devido a limitacdes
do programa Proteus, entdo ela foi dividida em 4 sec¢des de 2 segundos, divididas nas
figuras 8.8 e

Na figura , é possivel observar que, perto do seu fim, ha a alteragdo para ma-
lha fechada. A velocidade calculada a partir da alteragdo do sensor Hall logo antes da
transicao foi de 248, 5501 RP M.

Ao final da simulagéo, na figura , a velocidade calculada foi de 304, 2596 RP M.
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Figura 8.4: Tensoes de fase e de linha mensuradas na entrada do motor com 50% de duty

cycle.
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Diferenga entre tensées de linha - Circuito de Condicionamento
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Figura 8.7: Respostas ao step dos diferentes controladores.
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Figura 8.8: Primeiros segundos da simula¢ao de velocidade do motor.
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Figura 8.9: Ultimos segundos da simulaciio de velocidade do motor.
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Discussao

Os resultados obtidos por meio do Simulink apresentados nas figuras 8.1 e 8.2 per-
mitem a verificacdo da existéncia da back-EMF na bobina ndo energizada de um motor
BLDC em movimento. Na figura observa-se a tensao de fase V4, o sinal Vecaab e a
saida de um comparador, simulando a comparacdo do sinal Vcaab com o zero para a
deteccdo do Zero Crossing Point. E possivel notar que o ZCP ocorre 30° elétricos antes
da comutacido para a proxima fase.

A figura 8.1 permite a visualizacdo de uma variacdo no sinal de tensdo relativo a
BEMEF na bobina desligada, modificando o resultado no comparador. Portanto, mostra-se
indiferente para a realizacdo da comutacao o sinal, se é positivo ou negativo, da back-EMF.
No pulso do comparador esse efeito pode ser interpretado como uma reacéo relativa a
borda, seja ela de subida ou descida, importando apenas a transicao para a identificacdo
do ZCP.

A logica de comutacdo para acionamento do motor BLDC utilizada e implementada
no microcontrolador foi o acionamento em seis etapas, nas quais comutam-se as chaves
do inversor trifasico de modo a energizar apenas duas fases e manter a outra desligada em
uma sequéncia determinada de seis combinacoes de chaves. Podemos verificar na figura

a correta implementacdo da comutacdo em seis etapas considerando os circuitos de
protecao contra ativacdo simultanea na entrada do inversor trifasico. Os sinais da fase
energizada ligada ao V;; ULX e LX se encontram em estado HIGH, sendo a funcédo de LX
nessa fase habilitar inversao de PWM para LIN, e o sinal LY da outra fase energizada em
estado HIGH para conectar a fase ao GND. A fase nao ativada encontra-se com ULZ e
LZem LOW,com X, Y e Z = A,B,C.

O inversor de tensdo implementado também apresentou resultados positivos aten-
dendo os requisitos. A partir dos sinais de comutacido o driver pulsou os MOSFETs
de acordo, fornecendo aproximadamente 17.6V de tensdo na saida para uma tensao

Vaa = 18V. A figura apresenta as fases na saida do inversor pulsadas com o si-
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nal de acordo com a carta de tempos da figura 8.35. A inversdo de tensdo pode ser vista
nas tensoes de linha do motor, como apresentado nas figuras e 8.5, a tensdo positiva
de +18 V do motor ¢ invertida dependendo do sinal de comando. Nota-se na figura

a sequéncia dos eventos da ativacdo do MOSFET de baixa da fase, ligando-a ao GND e
posteriormente a inativacio desta.

O circuito de condicionamento de sinais foi validado parcialmente pelos resultados
obtidos por meio da simulagdo feita em Simulink. Houve a tentativa de validagdo do
circuito na etapa de simulagdo eletrénica com dois modelos de motores presentes no
Proteus, ambos os motores apresentaram respostas divergentes quando simulados mais
de uma vez com resultados distantes do esperado. No modelo simplificado nao havia
como configurar o valor da constante de BEMF. O sinal obtido na fase inativa nao apre-
sentava variacdes com a velocidade e acompanhava os pulsos de PWM de tensao positiva
na fase comutada, ou seja a BEMF era constante na média. A figura 8.6 apresenta uma
comparacao entre as diferencas de tensdes de linha obtidas por céalculo utilizando os da-
dos de V,, V}, e V. e obtidas na saida do circuito de condicionamento de sinais, ambas
simuladas com o motor simplificado. Nota-se em que os trechos nos quais espera-
se variacdo da BEMF possuem uma média aproximadamente constante, ilustrando o nao
funcionamento adequado do modelo de motor simplificado encontrado no software. Ou-
tro modelo de motor foi testado, este segundo possuia maior numero de parametros
ajustaveis que o primeiro, porém, a simulacdo com o segundo modelo ndo convergia e
apresentava padrdes de oscilagdes nao esperados para o circuito desenvolvido. Além de
um comportamento anémalo na fase inativa, comportando-se como uma segunda fase
conectada a referéncia.

O controlador foi validado por meio da simulacdo do sistema em Python, apresen-
tando baixo tempo de subida e de estabilizacdo e um pequeno sobressinal na resposta da
planta controlada. A figura 8.7 mostra que ha baixa diferenca entre a planta controlada
com o controlador continuo e discreto, devido a alta frequéncia de amostragem utilizada
pelo conversor analogico digital.

Quanto ao controle de malha fechada, pode-se dizer que, a principio, o controle esta
funcionando adequadamente para o teste realizado em

O controlador adequadamente fez uma reducdo da velocidade de comutagao, como
pode ser observado pelo maior espacamento entre as ocorréncias de PWM nas diferentes
fases.

Além disso, pode-se observar que o aumento de velocidade de o para 250RPM, que
ocorre em menos de 4 segundos, como mostra a figura 8.8, ¢ muito mais rapido que o

aumento de 250RPM para 300RPM, algo esperado para a situacéo.
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Todavia, ndo se pode afirmar com certeza de que o controle esta sendo executado

corretamente devido a falta de testes mais aprofundados.
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Conclusao

Dado a sequéncia tedrica em que foi realizado um levantamento bibliografico em rela-
¢ao ao funcionamento e as necessidades para realizacdo do controle de velocidade de um
motor brushless de corrente continua, foi possivel delinear uma arquitetura de sistema
para satisfazer os requisitos de controle e verifica-la em ambiente de simulacdo compu-
tacional. Com isso foi possivel apresentar resultados para avaliacdo dos componentes
projetados e inferir seu comportamento. A avaliagao foi realizada para o funcionamento
conjunto do inversor trifasico, circuito de condicionamento de sinais, controlador PID,
logica de comutagao implementada no microcontrolador e fonte simétrica.

A logica de comutagdo do microcontrolador implementada apresentou o comporta-
mento esperado. Sendo obtidos os sinais de comutacdo em seis etapas, necessarios para
o correto acionamento das fases do motor brushless.

O inversor trifasico projetado acionou as fases fornecendo a tensio necessaria ao
motor de acordo com os sinais de comando do controlador. Pode ser observado nas
tensdes de linha a inversdo da tensdo fornecida e nas tensdes de fase a ativacdo das
chaves do inversor e o correto acionamento de cada fase.

O circuito de condicionamento de sinais pdde ser validade parcialmente por meio da
simulacéo realizada no Simulink, mostrando a validade de sua logica para a identificacéo
de ZCP.

O controlador foi validado em termos de sua resposta a degrau, demonstrando baixo
sobressinal e uma rapida acdo de controle no sistema.

Em termos gerais os sistemas individualmente satisfizeram seus requisitos, porém
devido a problemas com o software Proteus e seu ambiente de simulagéo, ndo foi possivel
validar o controle sensorless em malha fechada.

O desenvolvimento na pesquisa de DAVs se faz necessario pelas condi¢des de enve-
lhecimento da populacdo e pelo niimero de pessoas no sistema de saude que teriam sua

qualidade de vida melhorada com o acesso facilitado a esses dispositivos. O presente tra-
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balho buscou desenvolver uma solu¢édo para o controle de velocidade de DAV de cédigo
e hardware aberto com baixo custo de fabricacdo. Assim, foi realizada uma contribui¢do

com a disseminacdo e acessibilidade desses dispositivos.

10.1 Trabalhos Futuros

Conforme apresentado anteriormente, a validacdo dos subsistemas interligados foi
prejudicada por problemas na convergéncia da simulagao utilizando os modelos de mo-
tores presentes no Proteus. Para a validacao do sistema de forma completa, sugere-se o
uso de outros simuladores eletronicos para simulacdo do sistema.

A prototipagem dos sistemas projetados e seu teste em bancada também sdo sugeri-
dos, uma vez que, permitem a validacdo do sistema e testes com os prototipos de dispo-
sitivos de auxilio ventricular.

Para uma maior robustez do sistema de controle sugere-se a implementacdo de um
controle de corrente e torque de baixo nivel.

Como o DAV atuado pelo motor BLDC é um DAV de fluxo continuo e possui diversos
problemas associados a esse regime de escoamento, é sugerido o a pesquisa e o desen-
volvimento de modulagio do fluxo sanguineo, de forma a emular o comportamento de
uma bomba pulsatil, através da modulacao da velocidade e torque em torno de um valor
de equilibrio. Dessa forma, pode ser investigada a possibilidade de um DAV de fluxo
continuo emular o fluxo pulsatil e mitigar os danos associados ao regime de escoamento
continuo.

Também é sugerida a integracdo do controle supervisorio de um dispositivo de au-
xilio ventricular com o controle de velocidade de baixo nivel. Juntamente com ensaios
utilizando DAVs emulando condi¢ao de bombeamento de sangue, de forma a identificar
a varia¢ao da resposta do controle com a adi¢do da dinamica do fluido e corrigi-la. Além
disso, aconselha-se a analise de hemolise na bomba devido as variacdes de torque e velo-
cidade. Por fim, uma analise mais aprofundada do controle em malha fechada também

¢é aconselhada.
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Apéndices

Apéndice I - Desenvolvimento das expressoes da

back-EMF a partir das tensdes de linha

A obtencao das expressoes da back-EMF foi realizada baseando-se no artigo de Da-
modharan e Vasudevan 2010. A expressdo da tensdo de fase para uma fase qualquer
x = A, B,C de um motor brushless trifasico de corrente continua, com circuito equiva-
lente representado na Figura A.1 pode ser escrita como:

di

dt

Sendo V,n a tenséo de fase x, R, a resisténcia da fase x, L, a indutincia da fase x, i,

a corrente da fase x e e;,, a BEMF da fase x.

Figura A.1: Circuito elétrico equivalente de um motor trifasico.

Considerando as resisténcias e indutancias de cada fase como iguais, podemos obter

as seguintes expressoes para tensao de linha:

d
Vap = R(iq —ip) + La(z’a —ip) + €an — €on
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d
‘/bc = R(Zb — ZC) + LE(% - Zc) + € — €cn

d
Vaa = Rlic = ia) + L (ic = ia) + €on = €an

Fazendo a diferenca das tensdes de linha, temos:

d
‘/;aab = R(Zc - 2ia + Zb) + L%(Zc - 2ia + Zb) + een — 2€an + epn

d
‘/abbc - R(Z.a - 21b + Zc) + L%(la - 221) + Zc) + ean — 26bn + ecn

d
‘/bcca = R(% - 2% + Z.a) + La('lb - 220 + ia) + epn — 2€cn + €ean

Para a comutacido do motor trifasico é necessario energizar a chave uma fase que
é conectada no Vpp e a chave de outra fase que estara conectada na referéncia, a fase
restante permanece com suas chaves desenergizadas. Portanto, durante a comutacdo
temos energizando as fases C e B, i, = —i, e e, = —€p, € 1, = 0. Substituindo na

equacao de Vcaab:

chaab = - 2€an

Analogamente, podemos obter para as outras fases:

Vabbc = - ern

%cca = - 2€cn
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Apéndice IV - Esquematicos
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