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Resumo

Resumo

O desenvolvimento de solu¢des de sincronismo eletronico de motores tem-se tornado numa area
bastante atrativa em aplica¢des industriais uma vez que, em comparagdo com os métodos tradicionais,
permite simplificar drasticamente o acoplamento mecanico e a0 mesmo tempo aumentar a sua
flexibilidade e reutilizacdo em diferentes cendrios, dando espago ao aparecimento de novos produtos
anteriormente dificeis de fabricar. A redugio de custos, a facilidade de implementagao ¢ a sua robustez

sdo alguns dos argumentos para a sua aplicacdo em larga escala em ambientes industriais.

Este trabalho teve como finalidade estudar uma solucdo de controlo em cadeia fechada de dois
acionamentos em modo mestre-escravo. O estudo focou o emergente método de sincronismo entre
motores sincronos de magnetos permanentes, que tem por base o protocolo de rede Ethernet de tempo
real IEEE1588-V2 para envio da referéncia de posicéo, e teve como termo de comparacao o método de
sincronismo cléssico que faz uso dos sinais discretos em quadratura para a transmissdo da referéncia de
posicdo. O estudo da resposta do acionamento escravo durante o seguimento do acionamento mestre,
permitiu investigar as vantagens e desvantagens de cada um dos métodos de sincronismo, tendo como

objetivo obter o conhecimento necessario de modo a aplicar cada um na situag@o mais vantajosa.

Como base de estudo, foi criado um perfil de movimento trapezoidal no acionamento mestre,
composto por um deslocamento total de dez rotagdes no veio do motor, executado no tempo total de
350 ms. A informacgdo de posi¢ao proveniente do transdutor de posi¢do do acionamento mestre foi entdo

transmitida ao acionamento escravo pelos dois métodos distintos acima referidos.

Os dados adquiridos durante os varios ensaios realizados foram registados com recurso a ferramenta
com funcionalidade de osciloscopio integrada no hardware dos variadores eletronicos de velocidade. O
armazenamento dos dados de posicdo de ambos os transdutores de posigdo (mestre ¢ escravo) foi
efetuado em zona de memoria ndo volatil do variador eletronico de velocidade com um periodo de
amostragem de 1 ms. A validagdo dos resultados obtidos internamente nos variadores eletronicos de
velocidade, foi feita com recurso a um osciloscopio externo ligado a dois codificadores incrementais de
4096 impulsos/volta (pulses per revolution, ppr), acoplados nos veios dos motores sincronos de

magnetos permanentes.

Na comparagao dos dois métodos, foi dado especial énfase a laténcia na transmissao dos sinais entre

os dois acionamentos.

Palavras chave: Sincronismo Mestre-Escravo, Motores Sincronos de Magnetos Permanentes,

Ethernet, Laténcia, Norma [EEE1588-V2, Transdutor de posi¢do, Sinais em Quadratura






Abstract

Abstract

The implementation of electronic motor synchronism has become a very attractive field in industrial
applications. As compared to traditional mechanical coupling methods, they can drastically simplify
mechanics while increasing flexibility and reuse in different scenarios, as such, they allow de
development of new products previously almost impossible to manufacture. Cost savings, ease of
implementation and robustness are increasingly convincing arguments for their large-scale application

in industrial environments.

The main subject of this work was the study a two-drive closed loop control solution in master-slave
mode. The study focused on the emerging permanent magnet synchronous motor synchronization
method, which is based on the IEEE1588-V2 real-time Ethernet protocol for position reference sending
and was based on the well implemented classic synchronization method, which makes use of discrete
quadrature signals for position reference transmission. The study of the slave drive’s response while
following the master drive, allowed the investigation of the advantages and disadvantages of each type
of synchronization methods, aiming to obtain the necessary knowledge to support the use of each one in

the most advantageous situation.

A trapezoidal motion profile was created in the master drive, consisting of a total displacement of ten
revolutions on the motor shaft, executed in a total time of 350 ms. Position information from the master
drive encoder was then transmitted to the slave drive by each of the two above mentioned methods. The

slave drive followed the motion profile of the master drive.

The experimental data produced during the various tests was recorded using the oscilloscope tool
integrated in the variable speed drive hardware. The position data of both encoders (master and slave)
was stored in the non-volatile variable speed drive memory with a sampling period of 1 ms. The results
obtained in the variable speed drives were validated with an external oscilloscope connected to two

4096 pulse per revolution incremental encoders, coupled to the permanent magnet motor shafis.

When comparing the two methods, special emphasis was given to the latency in signal transmission

between the two drives.

Keywords: Master-Slave Synchronism, Permanent Magnet Synchronous Motor, Ethernet, Latency,

IEEE1588-V2 Standard, Encoder, Quadrature Signals
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Introducao

1. Introducao

Apesar das primeiras técnicas de controlo de motores elétricos terem surgido ha cerca de 50 anos,
ainda ha duas ou trés décadas atras abundavam as ligagdes com arranques diretos e os arranques estrela-
triangulo, sendo o controlo de motores com variadores eletronicos de velocidade (VEV) utilizado apenas
quando estritamente necessario, devido ao seu elevado preco, reduzida oferta e desconhecimento da

tecnologia por parte dos integradores e fabricantes de maquinas.

A necessidade de controlo de motores de forma eficaz, em aplicagdes cada vez mais complexas, fez
com que a situagao se invertesse gradualmente. Nos dias de hoje, € cada vez mais raro encontrar motores

que ndo sejam controlados por variadores eletronicos de velocidade.

Nao ha davida que os VEV evoluiram muito ao longo dos anos. Além do controlo do motor em si,
foram adicionadas outras funcionalidades que lhes concederam um papel cada vez mais relevante nas
solugdes criadas. Devido as suas novas funcionalidades, estes sdo, por vezes, utilizados em solu¢des em

que a sua capacidade de fazer rodar um motor fica relegada para segundo plano.

Seguindo a previsdo de Gordon E. Moore [1], o aumento da capacidade de processamento dos VEV
veio permitir a criagdo de novos algoritmos de controlo em tempo real, baseados em calculos complexos,
que anteriormente, apesar de desenvolvidos teoricamente, ainda ndo eram possiveis de implementar.
Sao também equipados com rotinas de ajuste automatico cada vez mais complexas e completas que além
da leitura dos parametros do motor, tais como a resisténcia e indutancias de estator, conseguem estimar

a inércia da carga e, desta forma, otimizar os ganhos de corrente, velocidade e posigao.

Além de estarem cada vez mais poderosos em termos de funcionalidades, os VEV estdo a tornar-se
também mais intuitivos e universais e com capacidade de controlar maquinas assincronas, sincronas, em
cadeia aberta ou fechada, de magnetos permanentes, lineares e até funcionarem em modo regenerativo,
estes amplamente utilizados em sistemas de energia solar no processo de entrega de energia a rede. A
utilizagdo de motores de magnetos permanentes, que eram anteriormente utilizados em aplicacoes de
elevado desempenho, ¢ agora tida em consideragdo em aplicagdes onde o volume ou a eficiéncia sdo
fatores criticos. No capitulo da eficiéncia energética, os variadores eletronicos de velocidade
desempenham um papel cada vez mais importante, principalmente em aplicagdes de binario variavel,
tais como bombagem e ventilacdo, onde o binario de carga aumenta com o quadrado da velocidade e o

consumo de energia aumenta com o cubo da velocidade.

A funcionalidade PLC integrada ¢ a tendéncia para utilizagdo de redes Ethernet de tempo real, como
Profinet IRT, EtherCAT ¢ RTMOoE, garante o sincronismo entre dispositivos com erros nos tempos de

sincronismo inferiores a 1 ps, permitindo a implementagdo de solugdes de controlo distribuido sem a
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necessidade de utilizar equipamentos dispendiosos como é o caso dos controladores numéricos ¢

controladores ldgicos programaveis de gama alta.

No que diz respeito a solu¢des de sincronismo de motores em modo mestre-escravo sem recurso a
transmissdes mecanicas, ainda existe um longo caminho a percorrer, no pela imaturidade da tecnologia,
mas pelo ceticismo por parte dos fabricantes de maquinas e em parte pelo puro desconhecimento das

capacidades deste tipo de dispositivos por parte dos engenheiros projetistas ou integradores de sistemas.

Muito tem mudado nos Gltimos anos e muito ira certamente mudar ao longo dos proximos anos uma
vez que os variadores eletronicos de velocidade estdo em constante evolugdo e serdo as necessidades

dos clientes que ditarfo o rumo de futuros desenvolvimentos.

1.1.  Motivacao e Objetivos

Com este trabalho pretendeu-se estudar uma solucdo de controlo em cadeia fechada de dois
acionamentos em modo mestre-escravo. O estudo focou um novo método de sincronismo entre motores
que tem por base o protocolo de rede Ethernet de tempo real IEEE1588, e teve como termo de

comparacao um método de sincronismo convencional, que faz uso de sinais discretos em quadratura.

O software desenvolvido para a implementagdo da solugdo de controlo permitira também a criagao
de um modelo, baseado em ambiente CODESY'S, para utilizagdo em futuras solugdes de automagio a

implementar no departamento de automagao industrial da empresa onde exergo funcdes.

Acresce que, consciente das dificuldades que a Area Departamental de Engenharia Eletrotécnica de
Energia e Automagdo (ADEEEA) do Instituto Superior de Engenharia de Lisboa (ISEL) tem na
aquisicdo e renovagdo dos equipamentos para suporte em sala de aula, esta solugdo podera também

proporcionar aos alunos e professores a possibilidade de trabalhar com equipamentos atuais.

Este trabalho ¢ ainda uma merecida homenagem ao Prof. Doutor Jodo Carlos Pires da Palma pelo
excelente trabalho desenvolvido ao longo de muitos anos na ADEEEA onde, com o seu empenho e
dedicagdo, escreveu diversos textos de apoio e livros técnico-cientificos nas areas dos acionamentos
eletromecanicos, eletronica de poténcia e automagao industrial. Uma parte significativa dos conceitos e
ideias aqui expostas devem-se aos documentos por ele publicados € ao conhecimento por ele transmitido

enquanto Professor deste departamento.

Além disso, e a titulo pessoal, este trabalho permitir-me-ia melhorar as minhas competéncias
técnicas, com o objetivo de continuar a ser um elemento util que aporta mais-valia numa area que esta

em constante evolugio.
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1.2.  Consideragoes iniciais

E sabido que nao basta a consulta das especificagdes técnicas de um determinado equipamento ou
sistema para se poder determinar com precisdo a sua resposta, uma vez que esta pode estar também
dependente de outros fatores externos que podem condicionar largamente os resultados em testes

experimentais.

Importa referir que ndo se pretendeu com o estudo que aqui se reporta, a criagdo de um novo método
de sincronismo ou tecnologia, mas sim estudar as vantagens e¢ desvantagens de cada método de

sincronismo de modo a averiguar em que situagdes ¢ mais vantajosa a aplicagdo de cada um.

Devido ao seu baixo custo, estava inicialmente prevista a utilizagdo da maquina de indugdo trifasica
de rotor em curto-circuito como base de estudo. Posteriormente, a possibilidade de utilizacao de
maquinas sincronas de magnetos permanentes permitiu, devido as suas caracteristicas dindmicas, obter

resultados mais fiéis no seguimento do acionamento mestre.

Foi dificil evitar referéncias a equipamentos proprietarios, clarificando-se que a escolha dos
equipamentos do fabricante Control Techniques que fizeram parte deste estudo foi justificada pela
disponibilidade do representante na cedéncia dos mesmos. Devido ao facto da Control Techniques ser
um dos fornecedores da empresa onde exergco fungdes, existe um aprofundado conhecimento nos

produtos disponibilizados por este fabricante.

1.3.  Estrutura da dissertacao

1.3.1. Organizacao geral

Esta disserta¢do encontra-se organizada em cinco capitulos, elencados em seguida:

Capitulo 1 — Introdugao;

Capitulo 2 — Estado da arte;

Capitulo 3 — Implementacao do controlo mestre-escravo;
Capitulo 4 — Resultados experimentais;

Capitulo 5 — Conclusoes e investigagao futura.

Os capitulos estdo divididos em diversas secgoes, sendo que o primeiro capitulo comega por fazer
uma introducdo ao tema da dissertagdo, realcando a sua importancia e enquadramento. Define os

principais objetivos a alcancar e termina com a apresentacdo da organizagdo geral e convengdes
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adotadas. O segundo capitulo apresenta uma sintese do estado da arte relativa aos principais métodos de
controlo de motores usados pelos variadores eletronicos de velocidade, aos transdutores de
velocidade/posi¢do mais usados em motores e aos principais métodos de controlo de motores em
sincronismo. O terceiro capitulo apresenta a solugdo desenvolvida para o controlo em cadeia fechada de
dois acionamentos em modo mestre-escravo. Comecga por apresentar a topologia utilizada, prossegue
com o controlador avangado de movimento responsavel pela criacdo dos perfis de movimento, a
transmissao eletronica e controlador de posi¢ao, o terminal tatil onde ¢ possivel configurar € monitorizar
todo o sistema, e, por fim, aborda as cartas de controlo inteligentes que coordenam todo o sistema. O
quarto capitulo estuda o comportamento da solugdo desenvolvida e compara-a com a solugdo de
sincronismo mestre-escravo convencional que faz uso de sinais discretos em quadratura. Os dados
obtidos internamente nos variadores eletronicos de velocidade, sdo comparados com a leitura efetuada
com um osciloscopio em resultado de dois transdutores de posi¢do acoplados nos veios dos
acionamentos. O quinto e tltimo capitulo apresenta as conclusdes do estudo efetuado onde sdo também

apresentadas algumas hipoteses para investigagdo futura.

1.3.2. Convencoes

Neste documento foram utilizadas as seguintes convengoes:

- Recorreu-se a utilizagdo dos termos na lingua portuguesa. Em algumas situagdes, os termos
surgem acompanhados pela designacéo na lingua original, colocada entre paréntesis e em italico,
para que ndo exista ambiguidade na compreensdo do seu significado. Termos exclusivamente

na lingua original, apenas foram utilizados nos casos onde ndo existe tradugéo direta.

- Sempre que possivel, as grandezas sdo expressas em unidades do Sistema Internacional de
Unidades (SI). Nos multiplos e submultiplos dessas unidades sdo utilizadas as respetivas

abreviaturas.

- As referéncias bibliograficas sdo geridas pelo software Mendeley, que as numera de forma
sequencial e automatica, sendo identificadas com recurso a paréntesis retos [ ]. A organizacdo
da bibliografia segue a norma adotada pelo Instituto de Engenheiros Eletricistas e Eletronicos

(IEEE).

- As figuras, tabelas e equagdes sdo referenciadas em relagdo ao capitulo a que respeitam,

estando numeradas de forma sequencial.

- Na lista de siglas e acronimos apresenta-se a simbologia utilizada ao longo do texto.
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2.Estado da arte

Este capitulo aborda sucintamente um conjunto de técnicas de controlo utilizadas pela maioria dos
fabricantes de variadores eletronicos de velocidade, que tém por base algumas das mais conceituadas
solugdes para controlo de velocidade e posigdo de motores assincronos € motores sincronos de magnetos
permanentes, ¢ que foram desenvolvidas ao longo de mais de quatro décadas por diversos
investigadores. Esta ¢ uma matéria vasta e muito complexa onde seria quase impossivel abordar todos
os aspetos de controlo destes tipos de motores. O objetivo fundamental deste capitulo recaiu
principalmente no estudo das principais técnicas de controlo adotadas de modo a clarificar alguns
aspetos técnicos que por vezes surgem nos manuais dos fabricantes, permitindo assim com mais

facilidade identificar pressupostos e conceitos por eles abordados.

Sdo também abordados os transdutores e velocidade e posicdo mais utilizados na induastria no que
respeita ao controlo de motores em cadeia fechada, abrangendo-se trés grandes grupos: os analogicos,

os discretos de trem de impulsos e os de comunicagio série.

Por fim, apresentam-se diferentes métodos de sincronismo entre motores como introdugo ao tema

desta dissertacao.

2.1. Acionamentos e variacao de velocidade

Os acionamentos eletromecanicos, vistos como transformadores da energia elétrica em mecanica,
tém uma importancia consideravel na industria e nos transportes em geral. Nos paises industrializados,
mais de 50% da energia elétrica produzida € canalizada para os acionamentos eletromecénicos, sendo
10 a 20 % daquela destinada a acionamentos de velocidade variavel [2]. Um acionamento
eletromecéanico ¢ constituido basicamente por uma maquina (ou conjunto de maquinas), pela sua
alimentacdo elétrica e pelo seu controlo. A maquina é o conversor eletromecanico, sendo a energia que
ela disponibiliza entregue, através do seu veio, a carga mecanica que lhe estd acoplada. Como a energia
elétrica disponivel ndo apresenta, em geral, as carateristicas adequadas ao funcionamento da maquina,
um conversor eletronico faz a sua adaptacado (interface), processando a energia de forma conveniente a
maquina e ao objetivo do acionamento, minorando simultaneamente os efeitos ndo ideais injetados pela
maquina na rede. A carga acionada, ¢ a razao da existéncia do proprio acionamento e tem exigéncias a
serem cumpridas. Com a finalidade de satisfazer os requisitos impostos pela carga existe um sistema de

controlo, com a fun¢do de comandar o sistema e regular as grandezas fisicas relevantes do processo.
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O acionamento sobre o qual este trabalho se debruga tem como conversor eletromecanico as
maquinas sincronas de magnetos permanentes (PMSM - Permanent magnet synchronous motors)
trifasicas utilizadas normalmente em servo-aplicagdes (servomotores sincronos). Estas maquinas
encontraram o seu espago numa vasta gama de aplicacgdes, tais como ferramentas, manipuladores e robds
industriais, devido a sua elevada densidade de poténcia (muito compactas), elevada relacdo binario-
inércia e elevada fiabilidade e eficiéncia. Por outro lado, dadas as semelhangas em termos de modelo
matematico com o motor de inducdo, o PMSM tem também beneficiado de algumas das técnicas de
controlo desenvolvidas para aquele motor. Pela sua elevada utilizacdo na industria e comércio, robustez
e baixo custo, nao poderiamos deixar de abordar a maquina de inducdo trifisica de rotor em curto-

circuito (gaiola de esquilo).

O desenvolvimento da eletronica de poténcia, nomeadamente no dominio dos conversores estaticos
de frequéncia do tipo inversor, libertou as maquinas de corrente alternada (CA) da sua condigao histdrica
de maquinas de velocidade constante [3] permitindo-lhes a integragdo em acionamentos de velocidade
variavel. O controlo das maquinas CA, e em particular do motor de inducédo, apresenta normalmente um
nivel de sofisticagdo bastante superior ao das maquinas de corrente continua (CC), devido a sua propria
dindmica, aos conversores eletronicos usados na sua alimentagdo e ao necessario processamento de
sinais. Ao longo dos ultimos anos, as crescentes exigéncias de desempenho dos acionamentos tém

conduzido a um acréscimo na complexidade das solu¢des do controlo das maquinas CA.

Trés marcos fundamentais assinalam a evolucao industrial do uso da maquina de indugdo. No inicio
foram desenvolvidos métodos escalares (tipo V/f) em cadeia aberta ou fechada, assentando na analise
do circuito equivalente da maquina em regime permanente ¢ que, embora de resposta dinamica lenta,
sdo industrialmente muito usados. A exatiddo e a rapidez de resposta foram adquiridas por esquemas de
controlo mais elaborados: o controlo por orientagdo de campo (field-oriented control - FOC) e o controlo
direto de binario (direct torque control - DTC) s@o duas das estratégias mais relevantes para tais
requisitos. O FOC ¢ sustentado pela analogia entre a maquina de indugdo ¢ a maquina de corrente
continua [4]. Com o DTC, as tensoes elétricas do inversor conduzem o fluxo do estator, o que permite a
orienta¢do do fluxo do rotor de forma indireta [S]. O DTC ¢ justificado pela influéncia que a variagdo
do angulo entre os fasores dos fluxos ligados ao estator e ao rotor t€m sobre a rapidez da variagao da

amplitude e sentido do binario eletromagnético desenvolvido pela maquina [6].

Na Figura 2.1 pode observar-se um diagrama geral com a classificagcdo dos métodos de controlo dos

motores de indugao.
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Figura 2.1 - Classificagdo dos métodos de controlo dos motores de inducdo (extraido de [7]).

Os métodos de controlo para os motores PMSM ndo sdo muito diferentes dos apresentados na Figura
2.1, ndo existindo agora lugar para as técnicas de controlo escalar como acontece no motor de inducdo.

Na Figura 2.2 esta representada uma classificacdo geral das técnicas de controlo vetorial para PMSM.

PMSM Vector Control Techniques

v v v v v
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Control Control Control Control Control
|
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DTC with DTC with DTC with SVM
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Controller | - Controller Structure
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Figura 2.2 — Técnicas de controlo vetorial para PMSM (extraido de [8]).

E necessario referir que o assunto relativo aos métodos de controlo de motores de indugdo e PMSM

¢ matéria vasta e complexa. Atualmente existem muitas solugdes em cadeia aberta ou cadeia fechada
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utilizando os métodos de controlo expostos, com ou sem recurso a sensores de posi¢do e que utilizam
diferentes técnicas (por vezes combinadas) para a estimagdo da posicdo, velocidade ou do fluxo do rotor
ou do estator, com base em medicdes efetuadas as correntes e/ou tensdes do estator e a modelos

matematicos, definindo aquilo a que se convencionou chamar de observadores.

Nas proximas secgOes apresentam-se algumas das técnicas de controlo mais comuns que
normalmente se encontram disponiveis em variadores eletronicos de velocidade. Na maioria dos casos
conhece-se apenas aquilo que os fabricantes colocam nos seus manuais de comissionamento e folhas
técnicas sobre o seu funcionamento, ndo se conhecendo com rigor os dispositivos internos e as variantes
as técnicas de controlos por eles adotadas. As técnicas que se apresentam seguidamente tém por base

livros de referéncia, teses de doutoramento e artigos cientificos.

2.2.Métodos de controlo de variadores eletronicos de
velocidade

A tecnologia de corrente continua (CC), foi a primeira a surgir no controlo de motores elétricos. Os
variadores eletronicos de velocidade de corrente continua, tinham um controlo de velocidade e binario
relativamente simples, no entanto, os motores de corrente continua eram de constru¢do complexa e
dispendiosa e tinham gastos de manutengdo elevados. Posteriormente, surgiram os motores de corrente
alternada, de construgdo mais simples, robusta e de baixo custo, e com necessidade de manutengdo quase
nula, carateristicas que contribuiram para a sua utilizagao crescente. A grande desvantagem da utilizagao
de motores de corrente alternada, residia no seu controlo. A complexidade dos VEV de corrente
alternada aumentou consideravelmente, em comparacdo com os VEV de corrente continua, devido as
dificuldades no estabelecimento de estratégias adequadas de controlo. O controlo da velocidade e do
binario dos motores de corrente alternada era feito inicialmente de forma imprecisa e s6 na década de
oitenta do século passado, com a utilizagdo dos semicondutores de poténcia (tiristores GTO, Transistores
MOSFET e IGBT) e das unidades de processamento para controlo digital, ¢ que a tecnologia se afirmou

verdadeiramente [9]. Com o tempo, novos métodos de controlo mais eficientes foram surgindo.

Embora existam outros métodos de controlo de motores de corrente alternada, apenas serdo aqui

abordados os mais utilizados na industria, ao nivel dos variadores eletronicos de velocidade.
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2.2.1. Controlo escalar V/f

Até ao inicio dos anos 70 do século passado, o controlo predominante do motor de indugéo era do
tipo escalar baseado na constancia do fluxo de magnetizagdo da maquina que assenta no funcionamento
em regime permanente da maquina o que conduziu a técnica V/f constante, em cadeia aberta, ou em
cadeia fechada. A velocidade de um motor de indugdo depende essencialmente da tensdo que lhe ¢
aplicada e da carga que por ele ¢ acionada. Uma vez que a carga ¢ uma imposi¢ao ao acionamento resta
a atuagdo na alimentagdo da maquina para que ela siga determinados padrdoes de comportamento, em

particular, no posicionamento angular do seu rotor ou no controlo da sua velocidade.

Foram utilizadas varias abordagens com o objetivo de encontrar uma lei de variagdo da tensdo
estatorica em fungdo da frequéncia de tal maneira que a maquina atue com o seu fluxo (em geral, o fluxo
de magnetizagdo) praticamente constante e igual ao seu valor nominal. Dado que o desempenho
mecanico da maquina depende da evolugdo do binario eletromagnético, T, (2.1), é conveniente ter a
maquina previamente magnetizada para que a resposta em termos de bindrio seja tdo rapida quanto as

varia¢oes da corrente do estator, facilitando assim a manutencao do fluxo constante.

T, = ¥,,. i5. sen(agy) (2.1)

sendo as amplitudes ig ¢ ¥, dos fasores dadas por:

i = [ifs + s 2.2)
y = /W§m+wq2m (2.3)

As varidveis igs € igg sd30 as componentes do fasor espacial da corrente do estator i

respetivamente segundo os eixos d e g de um referencial. As variaveis Wy, € ¥, t€m igual significado

em relacdo ao fasor ¥,,. O angulo ag,, entre ig ¢ ¥, e ¢ dado por:

o = arg(7; ) — arg(Thn) 4
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O comportamento da maquina em regime permanente ¢ facilmente dedutivel a partir das equacdes
gerais das tensdes do estator (2.5) e do rotor (2.6) rodando a velocidade w,,, relativas a um referencial

rodando a velocidade genérica wg. As resisténcias dos circuitos elétricos do estator e do rotor sdo

respetivamente R e R,.. Os fasores espaciais dos fluxos ligados aqueles circuitos sao ¥; e ¥, e o fasor

espacial da tensdo aplicada ao estator é designado por u;.

Ty = Ryis + ¥ + jog ¥y (2.5)

0 =Ry + %y + j(wg — 0m)¥; (2.6)

Num regime estacionario de funcionamento num referencial a velocidade de sincronismo wg =
wy, os fasores espaciais representativos das grandezas envolvidas no processo de transformagdo
eletromecanica passam a ocupar uma posicao «; fixa, constante no tempo, e as respetivas amplitudes
dos fluxos ligados ao estator e ao rotor também se mantém inalteradas ao longo do tempo. As equagdes

gerais das tensdes do estator e do rotor sdo entdo simplificadas para:

us = RSZ +j(1)s¢s 2.7

0 = Ry +j(ws — 0m) ¥ 28)

O rotor em movimento ¢ substituido por um rotor fixo equivalente para que um soé circuito elétrico,
com uma s6 frequéncia para as grandezas do rotor e do estator, represente a maquina. A equacdo (2.8)

¢ por isso dividida pelo escorregamento s (2.9) obtendo-se (2.10).

5 = (Os = om) (2.9)
(DS
R, — _
0 = fir + jwg ¥, (2.10)

Tendo em conta as relagdes (2.11) entre os fluxos ligados e as correntes do estator i ¢ do rotor i,
através dos coeficientes de autoindugdo L e L, dos enrolamentos estatdricos e circuitos rotoricos e do
coeficiente de indugdo miitua M entre estes, bem como i,,, que representa o fasor espacial da corrente
de magnetizacdo que esta relacionado com as outras correntes através de (2.12),

{g = Lsts + Miy = Lsis + Miy, 2.11)
Y. = Mig + L.i, = Mi,, + i,

— (2.12)

im = is + 1,

10
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onde as equagoes das tensdes podem representar-se conforme (2.13) e 2.14).
us = Rsz+jwslsz+j(‘)sMa (2.13)

e . e . — Rr(l - S)__
0 =Ryiy +joslyiy + jogMipy, + — b (2.14)

Nestas equagdes [ e [, representam os coeficientes de indugéo relativos aos fluxos de fugas ou de
dispersdo nos circuitos do estator e do rotor. Estas expressodes sao a traducdo da lei das malhas e dos nos
para o circuito equivalente em regime permanente de um motor de indu¢do como se pode observar na

Figura 2.3.

perdas  energia magnética  perdas
deJoule  armazenada de Joule

energin’ enerpia
miceinica Diecin.uti

perdas
no ferro

Figura 2.3 — Esquema equivalente por fase em regime permanente do motor de indugdo trifasico de rotor em curto-circuito

(extraido de [9]).

Assim, no esquema equivalente em regime permanente do motor de indugéo representado na Figura
2.3 a forga eletromotriz ¢ dada por (2.15), devendo a corrente de magnetizagdo ¢ o fluxo de

magnetizagdo apresentar os seus valores nominais em regime permanente.
e = jwsMip, (2.15)

Considerando a equacdo das tensdes do estator do esquema equivalente e desprezando a queda de
tensdo na resisténcia estatorica e ws. lg, 0 fluxo de magnetizacdo por fase ¢ dado pela equagdo 2.16, que
passa a ser uma constante dependente da tensdo de alimentacdo e da frequéncia da alimentagdo, dando
origem a técnica V/f. Assim, basta que a tensdo e a frequéncia sejam relacionadas de forma proporcional

para obter a operagdo do motor a fluxo contante.

11
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_ U
Us % josMipm = Yy = Ml = w—s (2.16)

S

Um modo de controlo da velocidade do motor de indugédo bastante difundido é o de cadeia aberta,
que assenta no funcionamento de regime permanente da maquina e no desprezo da resisténcia e
reactancia de fugas dos enrolamentos do estator. A Figura 2.4 ilustra o esquema de controlo simplificado

de um motor trifasico de indug@o em cadeia aberta na sua modalidade mais simples.
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Figura 2.4 — Controlo V/f em cadeia aberta na sua modalidade mais simples (extraido de [10]).

Note-se que na Figura 2.4, o bloco de fungao |Tref| = f(w,) fornece o médulo da referéncia de
tensdo do estator. Este bloco gerador implementa a caracteristica V/f. Na realidade esta fungdo néo ¢
propriamente linear, como estabelecido na equacdo 2.16, de modo a corrigir a subexcitagdo da maquina
a baixas velocidades. Dada a importancia relativa assumida pela queda de tensdo na resisténcia dos
enrolamentos do estator, desenvolveram-se solucdes baseadas no reforco (boosting) de tensdo a baixas
frequéncias. Propuseram-se relagdes U = f(w,) por trogos, lineares ou ndo, de tal modo que para estas
frequéncias o fluxo de magnetizagdo atingido permitisse o desenvolvimento de binarios elevados [9].0
tipo de solucdo anterior melhora o funcionamento em determinados pontos da caracteristica de
funcionamento, mas ndo na sua totalidade, pois a queda de tensdo que se pretende compensar depende
da carga mecanica acionada pela maquina, pelo que ndo ¢é tido em consideragdo no esquema. Com um
pouco mais de sofisticacdo podem estabelecer-se sistemas de compensagdo do escorregamento, por
medigdo da corrente e conhecimento detalhado dos parametros da maquina. Neste caso a frequéncia
passa a ser imposta incluindo um acréscimo correspondente ao escorregamento estimado. Ha sistemas
comercializados em VEV que realizam esta compensa¢ao com uma parcela proporcional a componente
ativa da corrente no estator (Icosg). Tal simplificacdo tem por base a hipotese de que o binario ¢
aproximadamente proporcional a frequéncia angular de escorregamento e que a relacdo Ug/wg €

aproximadamente contante (2.17).

P.n,, 3Uglscosp.nyy

T = ki(wg — wy) = ~ k(w5 — wp) =

. k0, ~ (@5 = om) (2.17)

= kglscosp = (g — W)
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Na Figura 2.5 pode observar-se um diagrama de blocos simplificado tipico de um VEV que aplica

a técnica V/f em cadeia aberta.

compensagdo de
escorregamento l I I
. . K: foos @ Dt l I Dt
limit. rampa o— L | o]
oD
ly N
A UNIDADE PN
DE s —{——
CONANDO o ~
PWM & @
S
gy —
P e
+
limitag&o de max

intensidade

Figura 2.5 — Controlo V/f em cadeia aberta tipico de um VEV onde se inclui rampas de aceleragdo e desaceleragdo, limitagdo

de corrente ¢ compensagdo de escorregamento (extraido de [9]).

Para além dos conversores estaticos de poténcia, estes variadores possuem circuitos elétricos e
eletronicos realizando numerosas fungdes de comando e regulagdo como por exemplo de medida ou de
interface, entre outros. Habitualmente sdo impostas limitagdes de rampa ao sinal de referéncia com vista
amoderar a sua taxa de variagao, evitando aceleracdes e desaceleragdes violentas. Sem introduzir grande
complexidade, pode ser criado um anel paralelo de controlo de corrente que visa apenas intervir quando

esta exceder determinado valor limite admissivel, reduzindo desta forma a sua tensdo de alimentacao.

Na Figura 2.5 esta também representado um circuito de compensagao do escorregamento com base
na corrente ativa de acordo com 2.17. O esquema apresenta um sinal de retroacao dependente da corrente
absorvida, contudo, ndo constitui na verdade uma cadeia fechada relativamente a grandeza a controlar
(a velocidade). Em cadeia aberta as eventuais flutuagoes da tensdo de alimentacdo do inversor ndo sdo
detetadas e os erros de velocidade ndo sdo revelados. Perante estas insuficiéncias torna-se justificavel e
adequado fechar a cadeia de controlo. Obviamente, com a cadeia fechada a contingéncia de algum
problema de estabilidade deve ser acautelada e, por outro lado, sdo necessarios sinais de retroagdo com

uma boa precisao.

Os dois casos seguintes ilustram as utiliza¢des tipicas do controlo V/f em cadeia fechada, usando
como realimentagdo um sinal de tensdo correspondente a velocidade da maquina. A Figura 2.6

representa uma situagdo de controlo em cadeia fechada com retroacdo de velocidade e limitagdo da

13
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corrente fornecida @ maquina. Da velocidade de referéncia n,..r € da velocidade do rotor n obtida pelo
taquimetro ou transdutor de velocidade (TV) forma-se o erro de velocidade, que ¢ a entrada de um
controlador de velocidade que determina a frequéncia da tensdo a aplicar ao motor de indugdo por
intermédio de um inversor. Este esquema inclui um limitador de corrente, cuja acdo so6 ¢ visivel quando

a intensidade atinge um maximo preestabelecido.

wrcf TV
Inversor
n.,+t Controlador
ik de U (a)) Usref
Velocidade

Limitador de Corrente

Figura 2.6 — Controlo V/f em cadeia fechada com retroacdo de velocidade e limitagdo de corrente (extraido de [11]).

Uma alternativa ao uso do limitador de corrente ¢ fazer o controlo através da frequéncia de
escorregamento da maquina (Figura 2.7). O erro de velocidade (n,.s —n) € a entrada de um

controlador cuja saida representa a frequéncia de escorregamento de referéncia wﬁg; Da soma desta

ultima com a frequéncia w,, correspondente a velocidade mecanica do rotor, obtém-se a frequéncia de
referéncia para o inversor. Tal como no caso anterior, existe um bloco de formagdo da tensdo de
referéncia, no entanto ndo ¢ necessario o sensor de corrente o que economicamente ¢ uma vantagem
apreciavel. Além disso, o funcionamento do motor com baixos escorregamentos assegura um nivel
reduzido de perdas no rotor e melhora o rendimento. O controlador de velocidade de escorregamento
incluido na Figura 2.7 é normalmente um regulador do tipo proporcional-integral (PI) seguido de um

elemento de saturagao.

a)nf TV
Inversor s @ .
esc

n.,*t Controlador | @ ]——]
-’—'/9 de d U(w) U.vref
Velocidade + A
- O

Figura 2.7 — Controlo V/f em cadeia fechada com retroacdo de velocidade e controlo da frequéncia de escorregamento

(extraido de [11]).
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2.2.2. Controlo por orientacdo de campo

Os métodos do tipo V/f, escalares na sua natureza pela manipulagdo exclusiva de amplitudes das
grandezas envolvidas e ignorando por completo as suas relagdes espaciais, apresentam uma resposta
dindmica bastante menos satisfatoria, em especial se comparada com as capacidades de desempenho de
alto nivel proporcionadas pela utilizagao de motores CC. A atitude consequente foi o reconhecimento
da necessidade de utilizacdo de modelos dinamicos da maquina e o encaminhamento para a analogia
com a maquina de corrente continua cujos campos magnéticos, do indutor ¢ da armadura ou as
respetivas correntes, apresentam a ortogonalidade correspondente ao desacoplamento desejado para o

fluxo e binario da maquina assincrona.

Em 1971, F. Blaschke estabeleceu os principios da orientagdo de campo a aplicar ao controlo de
maquinas de campo girante [4]. O controlo por orientacdo de campo (Field Oriented Control - FOC)
perdura ha mais de quarenta anos e, ainda hoje, outros métodos comercialmente mais recentes tém as

suas raizes naquele processo.

A orientagdo de campo ¢ um marco de importancia assinaldvel no controlo da maquina de indugao.
Na verdade, esta maquina € superior a de CC no que se refere ao peso, volume, momento de inércia,
velocidade maxima, rendimento e custo tomando a poténcia como critério de comparacao. Faltava, no
entanto, a habilidade de ultrapassar a influéncia cruzada que as variaveis de estado exerciam sobre as

saidas. A orientagdo de campo remove este obstaculo transformando a estrutura de uma dindmica
profundamente nao-linear, multivariavel e interativa num comportamento de primeira ordem (%,.), (¥),

ou (¥,,), acrescido por uma regulagio direta (Te) como numa maquina CC de excitagdo independente

e compensada.

Existem, de forma geral trés possibilidades para a selegdo do vetor de fluxo ligado, de tal forma
que o vetor escolhido seja o do estator (orientagdo de campo por fluxo ligado ao estator), o do rotor
(orientagdo de campo por fluxo ligado ao rotor) ou de magnetizacdo (orientagdo de campo por fluxo de

magnetizagao). Nesses trés casos o binario eletromagnético instantdneo pode ser expresso por:

Te = |¥l|.igs  para o fluxo ligado ao estator (2.18)
T, = Lﬁ |¥,|.igs para o fluxo ligado ao rotor (2.19)
Te = M|%p|.igs  para o fluxo de magnetizagdo (2.20)

O método de orientacdo de campo por fluxo de magnetizagao, apesar de ter sido um dos primeiros
métodos a ser desenvolvido, ¢ um método que tem pouca implementacao pratica uma vez que necessita

de uma maquina que disponha de sensores de efeito de Hall ou espiras de prova que tornam o custo da
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maquina e a sua dimensdo pouco apelativa comercialmente. Por esse motivo, este método muitas vezes

nem ¢ mencionado tal como acontece no diagrama da Figura 2.1.

Sao conhecidos dois métodos de controlo por orientagdo de campo, o método indireto e 0 método
direto. O método direto assenta na medigdo direta (ou estimada) da amplitude do fluxo ligado ao rotor
(ou ao estator) e na sua posi¢cdo. No método indireto é usado o modelo dindmico da maquina (no
referencial do rotor ou do estator) e a inerente relagao de escorregamento da maquina. Ao contrario do
método direto o método indireto é altamente dependente dos pardmetros da maquina. Ambos os métodos
sdo considerados métodos de controlo em cadeia fechada no que diz respeito a grandeza a controlar,

normalmente a velocidade da maquina utilizando transdutores de velocidade.

O interesse de cada um destes métodos reside nas particularidades de funcionamento que se
pretendem realgar ou no objetivo de controlo de uma dada grandeza, associado a facilidade de
implementagdo experimental. A abordagem classica que se apresenta seguidamente diz respeito ao

método indireto de orientagdo de campo por fluxo ligado ao rotor.

2.2.2.1. Método indireto de orientagdo de campo para o motor de
inducao

Assumindo o fluxo do rotor e a corrente do estator como variaveis de estado, o modelo da maquina
num referencial genérico rodando a velocidade w, pode ser traduzido usando as componentes das
grandezas segundo dois eixos ortogonais dg do referencial. A notagdo torna-se escalar ¢ as equagdes

correspondentes sdo (2.21) a (2.25). A identificacdo destas componentes ¢ feita pelos indices d ¢ ¢

usados.
4, = L ME), Fagig+— oy, M w4
de ' 0T | 0T LyLy ) % T Cotes T or oL, A T L L, Ymtar T e (221)
a. 1 N M? ] - M w M w4 1
de'es T 0ty o0T.LgL, fas — @glas ot LsL, 1" oLL, @m Far oLy Yas  (2.22)
d M . 1
at Yar = T las = War + (05 — 0m)¥or (2.23)
d M 1
quqr = Elqs — El‘uqr - ((A)g - a)m)‘l’dr (224)
M . .
T, = E(qjdrlqs - lpquds) (2.25)
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~ L Ls . . .
Nestas equagoes, T, = R—T eTy = R—S sdo as constantes de tempo associadas aos circuitos do estator
T S
MZ

LgLy'

e do rotor, respetivamente, e o € o coeficiente de dispersao magnética definido como ¢ = 1 —

Note-se que o binario passa a depender das componentes ortogonais dos fluxos ligados do rotor e das

correntes do estator.

Se considerarmos que o fluxo do rotor se encontra alinhado com o referencial d (¥y4, = ¥,), as
componentes ¥y, € ¥, tornam-se nulas. Da mesma forma, se decompusermos a corrente s nas suas
componentes dq podemos constatar que a componente iy, € representada por um segmento alinhado

com ¥, enquanto i4s S€ encontra em quadratura com este fluxo (ver Figura 2.8) .

.......... estator

Figura 2.8 — Referencial de fluxo rotorico (extraido de [9]).

Em resultado destas consideragoes, as equagdes (2.21) a (2.25) passam a ser dadas pelas equacdes

(2.26) a (2.30), agora um pouco mais simplificadas.

a4, - ! + ME ), + wgigs + M y 4+ !
de'es = 0ty 0T, LgL, tas T ©glas ot LiL, " oLg Uds (2.26)
d 1 M? ] ] M w 1
ac's T\ Tor, T on L, ) tes T Cotas TG L Om T TG tas (227)
d d M1
g Yar =¥ = 7 las ~ ;Lpdr (2.28)
d M
% qr = 0= ;lqs — ((ug — wm)‘I’r (2‘29)
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M
E=E%% (2.30)

Se for admitida ainda a possibilidade de controlar, por meio de fontes de corrente, a evolugdo das
correntes injetadas no estator da maquina, as equagdes de dindmica destas correntes deixam de ser
consideradas, ficando apenas as equagdes (2.31) a (2.33). Contudo, esta hipdtese implica que as
correntes a entregar aos enrolamentos do estator devam seguir de perto referéncias adequadas ao
processo e, para que os atrasos devidos as reactincias de fugas ndo se tornem relevantes, a acdo de

controlo de corrente deve ser suficientemente rapida.

d M1
= 7 las ~ ;Lpdr 2.31)
M
o las = (g — om ) (2.32)
M
T, = qurlqs (2.33)

Deste modo, a componente iz, € imposta externamente de modo a que o fluxo do rotor tenda a
seguir uma evolugdo predefinida. A amplitude do fluxo ligado ao rotor ¢, portanto, regulada pela
componente da corrente do estator que com ele esta alinhada. Para um fluxo ¥, constante, ou lentamente
variavel, o bindrio eletromagnético, T, fica dependente do controlo que se possa exercer através da

componente i, da corrente do estator. Assim, atuar sobre as componentes iy € igs € equivalente a agir

sobre a amplitude do vetor espacial de corrente i e do seu argumento em relagao ao eixo d de referéncia.
O controlo passou a ser vetorial, sendo este um dos motivos para se designar o método por orientagdo

de campo também como controlo vetorial.

Na realidade, o método por orientagdo de campo € um entre varios métodos ditos vetoriais

existentes. Fixando o fluxo do rotor com amplitude constante através da componente i;;, passamos a
S . . ) M ~
ter o binario proporcional a componente lgs COm constante 7 Y.. Note-se que esta solugao tem por base
T
uma localizagdo exata do referencial dg, ou seja, o conhecimento instantdneo de ¢. Se por um processo
apropriado, se obtiver a localizacdo de « do referencial a todo o instante, sabe-se quais as correntes a

estabelecer no estator para ter, no referencial dg, os valores desejados de referéncia, nomeadamente i,

e igs". Tais correntes tém de ser injetadas nas trés fases da maquina em coordenadas cartesianas, pelo

que € necessario proceder a transformagdo dg—123:
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[ cos(a) —sen(a)
i * 21 21 . %
l.Sl* _ E cos(a — ?) —sen(a — ?) [lds ]
s2 | = -
i
PR 2 2 qs
ts3 cos(a + ?n) —sen(a + ?n) (2.34)

O conhecimento exato da posi¢do de referencial dg ¢ um dos problemas mais importantes na
implementacdo real deste método em maquinas de rotor em gaiola, pelo facto de ndo haver acesso facil
as grandezas do rotor. Uma maneira de o conseguir consiste em considerar a seguinte equagdo
diferencial (2.35) e procurar seguir a evolugao do angulo de posicao de fluxo por intermédio da mesma.

_ Migq
Q=+ (2.35)

Nestas condigdes, obtém-se por integragao:

Migs)
(“’r + T_rqfr) t (2.36)

Como as posigOes exatas de ig5(t) e ¥r(t) ndo sdo conhecidas, recorre-se habitualmente a
aproximagOes para estas grandezas. A aplicacdo desta solugdo exige a medigdo da velocidade ¢ o
conhecimento dos pardmetros M ¢ 7,.. O nome do método indireto advém do facto da posigdo do angulo
de posicao de fluxo resultar indiretamente da medigao da velocidade. Na Figura 2.9 pode observar-se a
implementacdo de um esquema de controlo para o método indireto, usando um ondulador de tensdo com

modulagdo PWM controlado em corrente.

19



Estado da arte

Figura 2.9 — Esquema de comando para o método indireto para controlo por orientagdo de campo (extraido de [9]).

2.2.2.2. M¢étodo direto de orientagdo de campo para o motor de indugao

A concegao do método direto recorre ao uso de medidas diretas do fluxo (células de efeito de Hall

ou espiras de prova cujos inconvenientes ja anteriormente foram apontados) ou evoca o emprego de

observadores de fluxo. Na Figura 2.10 pode observar-se o esquema para o controlo por orientagdo de

campo da maquina trifasica de indugdo pelo método “verdadeiramente” direto usando células de efeito

de Hall.

1

T
ef e_ref 5
L + PI
1 1@' ref |

i
Lr gs_ref
A
i i
1 ds_ref 2 abc_ref
o

Conversor

Figura 2.10 — Esquema de comando para o método direto por orientagdo de campo do motor de indugio usando sensores de

efeito de Hall montados no motor (extraido de [11]).

Com o objetivo de evitar o uso de sensores adicionais ou espiras de prova tém-se desenvolvido

observadores de fluxo. Estes modelos de fluxo sdo sistemas cujas entradas sdo grandezas facilmente

mensuraveis como tensdes, correntes nos enrolamentos do estator, velocidade ou posig¢do do rotor e

geram como saida o fasor fluxo do estator ou do rotor. Na realidade estes observadores acabam também
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por ser métodos indiretos, mas como sdo mais complexos e utilizam grandezas elétricas com dindmicas
mais perto das desejaveis para maquinas de alto desempenho, convencionou-se manter o nome de
controlo direto. Um observador muito usado nas implementagdes praticas ¢ o denominado modelo de

tensdo que requer a leitura das tensdes e correntes estatoricas.

A equagdo da tensdo do estator num referencial estacionario de coordenadas o3 é:

U, = Rgig + ¥, (2.37)

da qual resulta (2.38) por integragdo:

¥, = f(u_s—RsZ) dt (2.38)

Esta é a equagdo base para a constituicdo do integrador que, deve notar-se desde ja, pode
proporcionar a acumulagdo de pequenos erros. Por outro lado, a expressdo (2.38) exige a necessidade
de conhecimento do parametro R cujos desvios por efeito de temperatura podem afetar o resultado
obtido para o fluxo do estator. Um observador para o fluxo do rotor pode ser derivado do anterior tendo
em conta que o fluxo ligado ao estator ¢ dado por (2.39) e que o fluxo ligado ao rotor € expresso por

(2.40). Estas equacdes ja tinham sido representadas na equagdo (2.11)

Y. = Lig + Mi, (2.39)

B

= Mis + L0, (2.40)

Por eliminagio da variavel i, obtém-se (2.41).

— L

Y. = Mr (¥, — oLsis (2.41)

Esta ultima equagao evidencia que a determinagao do fluxo do rotor é dependente de coeficientes

de indugdo e consequentemente o resultado obtido esta subordinado ao estado de saturagdo da maquina.
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A Figura 2.11 mostra, de forma esquematica, a implementag¢do de um observador dos fluxos ligados ao

estator € ao rotor.

P_S.aﬂ + —aﬁ\

+

3 L 1}}
Bap ols ;®_, | —aB,

Figura 2.11 — Observador de fluxos do estator ¢ do rotor (extraido de [11]).

gl

Das combinagdes possiveis das grandezas que apresentam alguma facilidade de leitura
(s, is, Wy, € O) resultam varios modelos de observadores. O funcionamento destes observadores
assenta, em regra, na reproducdo das equagdes da maquina e, por isso, também surgem variantes
conforme o referencial a que o modelo de estado da maquina diga respeito. Também a titulo de exemplo,
registe-se um observador cujas operagoes intermédias se fundamentam num referencial ligado ao rotor.
Considere-se o0 modelo de estado da maquina de indugao, tendo como variaveis de estado o fluxo ligado
ao rotor ¥, e a corrente do estator ig num referencial ligado ao rotor (wg = wp). A equagdo da derivada

do fluxo do rotor € entdo:

— 1

b= (Mi;—w,) (2.42)

O fasor espacial da corrente do estator i; ¢ medida em coordenadas o8 do estator, pelo que deve
sofrer uma rotacao correspondente a um angulo 6 relativo a posi¢ao do rotor em relagdo ao estator, para
que as suas coordenadas se refiram ao referencial do rotor. Posteriormente, é o fluxo ¥, em coordenadas
dq do rotor que deve sofrer uma transformacao para coordenadas o do estator. Na Figura 2.12 pode
observar-se um observador do fluxo do rotor usando o referencial do rotor. Este tipo de observador exige
duas transformagdes de coordenadas e o conhecimento da posi¢do do rotor (usando, por exemplo, um

transdutor de posicdo angular, nomeadamente um codificador incremental ou absoluto).
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A R LAY T o [ =P,

Figura 2.12 — Observador de fluxos do rotor usando o referencial do rotor (extraido de [11]).

Na Figura 2.13 pode observar-se um esquema de comando para o método direto para controlo por

orientacao de campo do motor de indug@o, usando um observador noutro referencial.

l;lllﬂl‘ll
Flux .
— TG Wl .
- controller| | “sdrer \ Fsaref
I, N o,
mr Jo [ 233 Lbrer | Current-controlled
e CT ety ) 222 1T o | PWM inverter
i
Wrrer ®5 Speed 9.®_“T0r(]ll¢ _‘—,:
N controller[[ controller[  ref P
1 r
|f1 ! is‘/\
© Flu(.‘; | A
- modce Lo
7 N
W,

Figura 2.13 — Esquema de comando usando o método direto por orientagdo de campo do motor de indugdo com medicdo da

velocidade e das correntes do estator (extraido de [10]).

Neste esquema, a corrente do estator solidaria ao referencial ¢ ¢ o modulo da corrente de
magnetizagdo do rotor sdo obtidos através de um modelo de fluxo ligado ao rotor, que por sua vez ¢
obtido com base nas correntes do estator do motor e na velocidade do rotor. Nesta figura, FG significa
Gerador de Fungdes (Function Generator) que € usado para efeitos de compensagdo do
“enfraquecimento de campo”. O observador de fluxo do rotor representado na Figura 2.13 ¢ dado pelas
seguintes equagdes (2.43) e (2.44) no referencial estacionario of. A Figura 2.14 ilustra o esquema do
observador implementado com estas equagdes. A obtengdo das correntes no referencial dg requer a

utilizagdo de mais uma transformacao.
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dimra . , .
T dt lsa = lmra — errlmr[)’ (2.43)
dimrﬂ . . .
T, dt =lsp —lmrp t WrTrlmra (2.44)
isn b 4.8 Ty dt |—ime
L B
e isp
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7 :
Pr

Figura 2.14 — Modelo de fluxo do rotor no referencial estacionario ¢/ usando como entrada as correntes do estator e a

velocidade do rotor (extraido de [10]).

2.2.2.3. Métodos de orientagdo de campo para o motor sincrono de
magnetos permanentes

O motor sincrono ¢ uma maquina de velocidade imposta pela frequéncia da tensdo de alimentagao
e a variagdo da sua velocidade requer ajuste da frequéncia, o que s6 com o advento dos semicondutores
de poténcia se tornou viavel técnica e economicamente. Entretanto, os progressos registados no dominio
dos novos materiais magnéticos reincentivaram ha alguns anos atras um grande desenvolvimento das
maquinas sincronas de magnetos permanentes, em especial nas baixas poténcias, conseguindo
momentos de inércia e poténcias por volume significativamente inferiores aos das maquinas de indugao

e corrente continua.

O PMSM ¢ constituido por um estator com enrolamentos das fases distribuidos de forma
semelhante aos da maquina assincrona. O rotor, cujo nucleo pode ser em ferro sélido, possui um
determinado nimero de pares de magnetos permanentes (com destaque para o neodimio-ferro-boro ou
o samario-cobalto) regularmente distribuidos ao longo da sua periferia ou no seu interior. Os métodos
de controlo abordados nesta dissertacdo para este tipo de motor dizem apenas respeito aqueles que
possuem magnetos colocados na sua periferia. Como ndo possuem enrolamentos no rotor e os magnetos

nao sdo condutores, as perdas por efeito de Joule registam-se essencialmente no estator e o seu
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rendimento melhora relativamente a maquina assincrona. O controlo deste tipo de maquina requer
normalmente a presenca de sensores de posi¢cdo do tipo resolver ou encoder, no entanto, ¢ possivel
implementar solucdes sensorless onde a velocidade do rotor € obtida utilizando a velocidade do vetor
espacial do fluxo ligado ao estator (taxa de variagdo do angulo deste vetor). Apesar deste tipo de solugdo
poder ser usada numa vasta gama de velocidades, ndo garante um controlo completo de binério a

velocidades nulas o que o torna impraticavel para alguns servo-sistemas.

Um dos problemas dos PMSM esta relacionado com o perigo de desmagnetizagdo dos seus
magnetos permanentes resultante da aplicacdo de elevadas correntes no estator e consequente fluxo
ligado ao estator. No entanto, os magnetos permanentes com elevada coercividade atualmente utilizados
suportam bem este tipo de situacdo sem desmagnetizar. Outro problema associado ao controlo deste tipo
de motor esta relacionado, na maioria dos modelos, em conseguir provocar enfraquecimento de campo

que permita exceder a velocidade nominal.

O modelo dindmico da parte eletromagnética de uma maquina sincrona de magnetos permanentes
pode ser descrito pelas equagdes diferenciais seguintes (2.45), com as variaveis referidas a um
referencial dg, onde o eixo d estd alinhado com o fasor do fluxo imposto no rotor e ¢ avangado de 90°,

conforme ilustrado na Figura 2.15, através da vista em corte de um PMSM com um par de polos:

. dig .
ug = Rig+ L4 ar wrLgly
i (2.45)

dlq
T dt

uq = qu + L + wT‘Ldid + (l)rcbf

Figura 2.15 — Referencial fixo ao fluxo do rotérico do PMSM (extraido de [9]).

Na equagdo acima representada, @ representa a amplitude do fluxo de excitagdo criado pelos

magnetos, w, a velocidade angular elétrica do rotor e R a resisténcia do estator por fase. As parcelas L,
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¢ Lq simbolizam as auto-indugdes totais, por fase, medidas com o eixo do enrolamento da fase alinhado
com o eixo do rotor ou em quadratura com ele, respetivamente. Neste motor ndo ha lugar a correntes
induzidas no rotor pois 0s magnetos permanentes realizam esta operagdo. Os magnetos permanentes
equivalem a eletroimanes que impdem uma for¢a magnetomotriz fixa e elevada, mas com uma
permeabilidade magnética muito baixa (idéntica a do ar), por conseguinte as indutancias de

magnetizagao vistas do lado do estator apresentam valores muito baixos.

Admitindo ainda que existem polos salientes no rotor e que cada fase do estator apresenta n,,, pares

de pdlos, o binario motor é dado por (2.46):

Te = | @rig + (Lo — Lg)ialq] (2.46)

A parcela n,, (Ld - Lq)idiq ¢ devida ao efeito de saliéncia dos polos do rotor. Frequentemente
esse efeito é pouco significativo e, por isso, desprezado restando apenas a parte que resulta do produto

externo dos vetores do fluxo e da corrente (2.47).

Te = npp®Priy (2.47)

Como se pode observar na Figura 2.1 e Figura 2.2 a classificacdo em termos de técnicas de controlo
¢ muito semelhante para a maquina assincrona e para o PMSM em termos de possibilidade de controlo
direto e indireto. No entanto, o esquema representado na Figura 2.2 ndo indica a divisdo entre a
orientacdo de campo através do fluxo rotorico ou estatorico. Isto ¢ devido ao facto da orientacdo de
campo através do fluxo estatorico ser bastante mais complexo de implementar, devido a forte nado
linearidade da sua caracteristica velocidade-binario e, por isso, ndo ¢ normalmente utilizado. Os métodos

que se apresentam de orientagdo de campo, diretos ou indiretos, dizem apenas respeito ao fluxo rotorico.

De acordo com a expressao (2.47) podemos ver que o binario desenvolvido pelo motor ¢
proporcional ao fluxo do rotor € a componente em quadratura da corrente do estator. Se considerarmos
que o fluxo ¢é constante e que é possivel variar rapidamente esta corrente utilizando um inversor de
tensdo com modulagdo PWM controlado em corrente, ¢ possivel obter uma rapida resposta de binario.
A Figura 2.16 ilustra uma possivel implementacdo do método de controlo indireto para orientagao de
campo com base no fluxo rotoérico. Este esquema de controlo ¢ mais simples do que o usado para o

motor de indugdo, devido ao facto do fluxo magnético ser fixo face ao eixo direto do referencial do rotor
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e o0 angulo espacial entre o fluxo magnético e o eixo direto do referencial do estator ser diretamente igual

a posi¢ao do rotor, dado por 6,., o qual pode ser monitorizado por um sensor de posi¢ao.

energia
E— i' s
o, . - !conu}ula-! T;"‘ 1 iq* eq. it i .converlso(;-
) DCK'DI i{‘:{(:it- '_—’ n O 7 (2.48) 2. | SIRIERALS
‘I fdade | s : i; | emcorrente
| .
H A
;m”' Or

S motor
sincrono

posigdo
angular

_selocidade | proc. |
sinal Q

Figura 2.16 — Esquema de principio do controlo indireto por orientagdo do fluxo rotérico para o PMSM (extraido de [9]).

r
[
|
I
|

No caso do controlo por orientagdo de campo do motor de indugdo, € necessario saber a posi¢do do
vetor espacial ligado ao fluxo do rotor que ¢, em termos gerais, diferente da posigdo exata do rotor.
Como pode verificar-se pela solucdo representada acima, neste tipo de maquina as correntes estatoricas
sdo exclusivamente para produzir bindrio enquanto que no caso do motor de indugdo parte dessas
correntes € usada, necessariamente, para a criag@o de fluxo. As correntes a injetar nas fases para produzir

a desejada componente de binario i; determinam-se pela transformagéo seguinte (2.48).

2
i]=-— gi,’;sen(er)
2 2
i =— gi;sen (01‘ - ?) (2.48)
. 2, 2m
i3 =— §quen (9, + —)

Para aumentar a velocidade para 1a do seu valor nominal € necessario recorrer ao enfraquecimento
de campo. Uma vez que ndo se pode intervir diretamente para provocar o enfraquecimento do fluxo do
rotor, torna-se impossivel continuar a aumentar a velocidade, visto que isso requeria aumentar também
a tensdo de alimentagdo necessaria. Uma solucdo para este problema pode ser encontrada a custa da
injecdo de componente I; < 0 que tem um efeito “desmagnetizante”. No entanto, dados os baixos

valores de autoindugdo neste tipo de maquina, s6 se consegue uma redugdo significativa da tensdo, e
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consequentemente, do fluxo a custa de valores elevados da componente desmagnetizante (I; < 0), e

isso ira limitar drasticamente a parcela da corrente que fica disponivel para produgdo de binario (/,),

sem exceder o valor méximo admissivel na corrente total <IS = ’I; + Ig). Na Figura 2.17 pode

observar-se um esquema semelhante ao da Figura 2.16 agora com a possibilidade de realizar

“enfraquecimento de campo” quando a tensdo excede um limite maximo.

ontr . energia
* Controlador
w X »
mtye|  de Mol L | =
A velocidade np, D, T, l.q. i
Om TI"”“"‘ —-> conversor
Rl
2 .2 €q- | | controlado
fmae - I iy | @), | em corrente
% =25
ig
a
Or
QK ‘?, [/
~ Ry
= gmax +
U rox sincrono
posigdo / /
angular

velocidade | proc.
sinal "®

Figura 2.17 — Esquema de controlo indireto por orientacdo do fluxo rotérico para o PMSM com possibilidade de realizar

“enfraquecimento de campo” (extraido de [9]).

As correntes a injetar nas fases para produzir a desejada componente de binario i; e de

“enfraquecimento de campo” determinam-se pela transformacao (2.49).

. cos(6,) —sen(6,)

2 2 »
— |cos(6, — ?n) —sen(6, — ?n) l.'i (2.49)
iq )

* =

o~

~.
wx N

cos(6, + 2?11) —sen(6, + 2?11)

Na Figura 2.18 pode observar-se um esquema de principio para implementacdo de controlo direto
do fluxo rotérico do PMSM em coordenadas cartesianas. Note-se, que neste esquema, as correntes
medidas do estator da maquina sdo usadas para definir o valor da componente em quadratura em vez
desta resultar simplesmente da expressao do binario definida em (2.47). Este esquema inclui um anel de
controlo em cadeia fechada de posicdo e a possibilidade de realizar enfraquecimento de campo. O

gerador de fungdes (FG) apresentado nesta figura exerce o mesmo principio representado na Figura
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2.18, ou seja flsz_max - i,’;z de modo a limitar o valor da componente em quadratura da corrente do

estator.

Lsa is(x »
; e it 352
Yr =
is‘-_,)
Jﬁ'
Field-weakening Lag . . i
controller compensation |fuires i sDref I3Are [ 9N
U i = (.’urrcnli ‘i
sdref . . controfled sB
e [dt 3 1+jo,T eifr 2—3 1 “pwm PMSM
- _— - inverter s
— ; i x P*
IU‘I Lsgref sqref $<Onef ¥5Cref
t; [eh
FG
Rotor position Rotor speed P Torque
controller controller e controller
Oreer p Dreet Pl teret X, Pl X
— - limiter
6, Wy
Ve
N\
dt
a]

Figura 2.18 — Esquema de controlo direto por orientagao do fluxo rotérico para o PMSM em coordenadas cartesianas com

possibilidade de realizar “enfraquecimento de campo” (extraido de [10]).

2.2.3. Controlo direto de binario

Um dos primeiros métodos de controlo direto de binario (Direct Torque Control - DTC) a ser
desenvolvido era originalmente denominado de método de autocontrolo direto (Direct Self Control -
DSC). O método DSC foi desenvolvido por Depenbrock [12] com o proposito de obter um
funcionamento 6timo em regime permanente ¢ um binario dindmico de qualidade (com alisamento e
rapidez de resposta), adequado a tragdo elétrica. O conceito base assenta na condugao do fluxo do estator
através de uma trajetoria hexagonal predefinida, com uma velocidade dependente da acdo de um
controlador de binario de dois niveis. A utilizacao deste método na regido de enfraquecimento de campo
(fluxo diminuido) mesmo com baixa frequéncia de comutagdo permite obter uma boa resposta dindmica
de binario. Mais tarde este método comecou a ser apresentado em diversa bibliografia como controlo

direto de binario com trajetoria de fluxo hexagonal.

Sem a preocupacdo da limitagdo de frequéncia de comutacgdo a niveis muito baixos, surge a ideia
de Takahashi e Noguch [13] de usar para o fluxo do estator uma trajetoria mais proxima da circular, a
qual correspondera uma tensao de alimentagdo com uma forma de onda vizinha da sinusoidal e entdo o

peso do contetido harmoénico das correntes sera menor. Este método, denominado de controlo direto do
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binario com trajetoria de fluxo circular (ou apenas controlo direto do binario), partilha com o DSC o
objetivo de conduzir o fluxo e simultaneamente controlar o binario eletromagnético. Ambas as
grandezas devem permanecer dentro de bandas de histerese. Contudo, a estratégia de comutagdo usada
nos métodos é diferente. Em ambos os casos o cuidado de controlar o fluxo ¢ o binario conduziu a
robustez contra flutuagdes da tensdo de entrada do inversor de alimentacdo da maquina. De referir que
estes métodos foram concebidos para operar sem recurso a sensores de velocidade e posi¢do, ou seja,

sdo em si métodos sensorless.

2.2.3.1. M¢étodo de Autocontrolo Direto aplicado ao motor de indugao

No método de autocontrolo direto (DSC), o fasor espacial do fluxo magnético do estator deve ser
conduzido ao longo de um hexagono, usando-se para tal um inversor de tensdo (VSI -Voltage Source
Inverter) com trés bragos (Figura 2.19), cada um dos quais com dois interruptores eletronicos do tipo
tiristor de corte comandado pela porta (GTO), ou mais recentemente, do tipo transistor bipolar de porta

isolada (IGBT) e com diodo em antiparalelo.

I [ [
Sl S3 S5 SA
U « I’IF FP s]},
(54 (S6 _rsz 4 S
_ g .

. ]
:\',\ =1 ;\]g =] (' =1

Uy :»j B e 5
$a=0 Sp= 0, o= oi

(a)
i (100) > (110) i3 (010) iy (011)
+ + + I +
‘) aynr] 4nir) Sra)
a b ¢ a b ¢ a b ¢ a b ¢
l-ts (00|) it (101) i (1) ity (000)
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36
it = (010) i =(110)
Sector 2 ’
Sector 3 Sector |
iy =(011) i) = (100)
Sa
Sector 4 Sector 6
Sector 5
its = (001) its = (101)
(c)

Figura 2.19 — Esquema de um inversor PWM (VSI), os oito estados de comutagao e os correspondentes vetores espaciais de

tensdo. (a) PWM VSI; (b) estados de comutagio; (c) vetores espaciais de tensdo (extraido de [10]).

Neste inversor de tensdo cada uma das tensdes de saida num referencial o ligado ao estator do
motor € traduzido por um fasor espacial cuja expressao € dada por (2.50), onde Uy representa a tensdo
do barramento DC. Com base nesta expressao podemos constatar que existem seis combinagdes de
interruptores que conduzem a fasores de tensdo ndo nulos (U, a Ug) € dois que conduzem a fasores de

tensdo nulos (&g € Us).

- U Eej(n_l)g sen € {1, ...,6}
Us = Usq T JUsp = d I3 ’ S (2.50)
0, sen € {0,7}

Assim, sabendo que a derivada do fluxo do estator ¢ dada por (2.51), podemos constatar qual a

relacdo entre este e os vetores espaciais de tensdo.

—S = iy — Ryiy = AP, = At — R i At 2.51)

De acordo com a expressao 2.51 € possivel concluir que quando se aplicam os fasores de tensdo
ndo nulos, o fluxo do estator sofre rapidas variagdes e quando se aplicam os fasores de tensao nulos, o

fluxo do estator sofre pequenas variagdes dadas pela parcela da queda de tensdo no estator.

No método DSC, o poligono [ABCDEFA] (Figura 2.20) ¢ o hexagono sobre o qual o afixo do fasor

espacial do fluxo ligado ao estator ¥, deve assentar.
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Figura 2.20 - Trajetoéria do fluxo do estator no controlo DSC

A Figura 2.21 representa um esquema genérico de implementacdo do método DSC.
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Figura 2.21 - Esquema genérico de implementac¢ao do método DSC (extraido de [11]).
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O sinal de referéncia do binario Tref ¢ comparado com o valor do binario eletromagnético T,

desenvolvido pela méaquina e estimado a partir de valores previamente calculados para o fluxo ¥ e

corrente do estator ig. As correntes sdo obtidas pela leitura de dois sensores instalados nas linhas de

alimentacdo do motor. O estado aberto ou fechado dos interruptores do inversor e o valor da tensdo DC

(U4 - DC link) que o alimenta s@o as grandezas usadas para a obtengdo do fluxo. Os sinais dos valores

instantaneos do fluxo do estator segundo trés eixos determinam o sector ocupado pelo fasor de tensdo.

A fungdo essencial do "Modulador" ¢ a formagdo dos sinais de comutagdo A4, . de fecho ou

abertura dos interruptores do inversor, de cuja combinagdo resulta a tensdao a aplicar a maquina. O

método pretende controlar diretamente o fluxo e o binario desenvolvido pela maquina. O perimetro do

hexdgono (trajetoria do fasor ¥;, Figura 2.20) ¢ dividido em seis sectores, numerados com algarismos
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romanos de I a VI (Tabela 2.1). A titulo de exemplo, para que o fasor do fluxo do estator se desloque de
A para B, no sector I deve ser aplicado o fasor tens@o U3 (ver Figura 2.19 c¢)). Quando o fasor do fluxo
atinge o ponto B (Figura 2.20), o valor instantdneo do fluxo, segundo o eixo ¢, atinge o limite inferior
de uma referéncia de fluxo e, como consequéncia, seria conveniente que surgisse uma comutagdo para

que uma nova tensdo fosse aplicada ao motor. O fasor de tensdo adequado para conduzir o fluxo do

ponto B para o C é agora i, (que é paralelo ao segmento BC).

Tabela 2.1 - Definigdo de sectores

Sector I I I v \Y% VI
Zona A[OAB] A[OBC] A[OCD] A[ODE] A [OEF] A [OFA]
Intervalo [0°,60°] [60°120°] | [120°180°] | [180°,240°] | [240°,300°] | [300°,360°]

Este procedimento, aceitavel na generalidade, ndo €, no entanto, eficaz na determinagdo do sector
em que o fasor do fluxo se encontra. Na verdade, os sinais das projecdes do fasor ¥, sobre os eixos a, b
e ¢ ndo sdo suficientes para atingir esse objetivo. Para o constatar basta considerar, por exemplo, a
situagdo de ¥, posicionado no sector I no intervalo [30°,60°[, cujas proje¢des sdo ug, > 0, ug, > 0e
ug. < 0. No entanto, se ¥, estiver situado no intervalo ]60°,90°] pertencente ao sector II, os sinais

daquelas projecdes sdo exatamente os mesmos.

Embora ndo aplicavel, o procedimento anterior € inspirador para um outro, que dele resulta através
de uma rotacdo de 90° dos eixos. Os eixos a considerar sdo a', b' e ¢' (Figura 2.22) ficando o primeiro
coincidente com o eixo 8. O fluxo de referéncia, ¥ ...y € uma constante e corresponde ao apétema do
hexagono, ou seja, corresponde ao raio do maior circulo que pode ser introduzido dentro do hexagono

tal como mostra a Figura 2.22.

Figura 2.22 - Colocagdo de novos eixos segundo o referencial o para o controlo DSC.

33



Estado da arte

A partir das componentes ¥, € ¥gp € possivel determinar as novas componentes a’, b’ e ¢’ através

da transformada inversa de Clarke (2.52), de acordo com a projecdo indicada na figura anterior.

0 1
o B2 Ysa
Y| =| 2 " (2.52)
w,l | vz 1t

2 2

Com estes novos eixos, a cada sector corresponde uma combinagdo diferente dos sinais das
componentes do fluxo e é entdo possivel conhecer, sem ambiguidades, qual o sector ocupado pelo fasor

do fluxo do estator (ver Tabela 2.2).

1

Tabela 2.2 - Sinais das componentes do fluxo segundo eixos a', b', ¢

Sector I II I v v VI

Sinais (a'b'c") +-+ +—— ++— —+— —++ —— ¥

Os instantes nos quais se devem operar as transi¢des de fluxo de um para outro sector sdo facilmente
determinados fazendo comparagdes entre o fluxo de referéncia e as trés componentes de fluxo, néo
sendo necessarias todas em simultaneo para esse efeito e bastando ter atengdo ao sinal da componente
que muda quando se muda de sector. Note-se que apenas ha uma mudanga de sinal por sector. Por
exemplo, quando se muda do sector I para o sector II a componente do fluxo segundo o eixo ¢’ torna-se
negativa (ver Tabela 2.2). Para tal objetivo usa-se a Tabela 2.3 que inclui os sentidos de rotacdo direto

e retrogrado.

Tabela 2.3 - Condigdes de fluxo e fasores de tensdo aplicados

Condigdo de Tensao Posigﬁo Tensao Condigdo de
mudanga de sector aplicada de ¥ aplicada mudanga de sector
Yar > s ref Uz | Ug Yoy > Ws rer
W, > W Ty 1 y Wy > W ey
Wy > W, o us 0 U Wy > s res
L A Us v U Yo > W ey
Yoo > Vs ey U \ Uy Wy > W, o
Wy > W o i, VI Us W > W s

Sentido Direto (+) Sentido Retrogrado (-)

Para um fluxo de referéncia igual a 0,8 Wb, tendo como base o esquema de montagem usado pelo

método DSC (Figura 2.21), mostra-se uma simulagdo da evolugio temporal dos fluxos ¥y, € W;p da
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maquina na Figura 2.23 a), estando o comportamento do fluxo no plano of} registado na Figura 2.23 b),
na qual se pode constatar a trajetéria hexagonal que caracteriza este método de controlo [11]. Nesta

simulagdo foi desprezada a resisténcia do estator (R = 0).

(Wb)
0.8

0.4

-04

-0.8

022 0.23 024 1(s) 025

Figura 2.23 - Evolugéo das componentes do fluxo do estator: a) no tempo e b) no plano o no método de controlo DSC

(extraido de [11]).

Um ciclo completo do fluxo corresponde a uma trajetdria que atravessa os seis sectores do
hexagono (R = 0). Em cada sector s se aplica um dos fasores ativos de tensdo alternando com um
nulo. Um fasor ativo de tensdo arrasta o fluxo sobre um dos lados do hexagono e o fasor nulo provoca
a paragem do fasor fluxo do estator. Contudo, o fasor espacial do fluxo ligado ao rotor ¥, continua a
rodar no mesmo sentido que tinha anteriormente. Isto €, o angulo ay, (Figura 2.24) entre os dois fasores
de fluxo diminui e o binario também diminui, conforme se pode deduzir da sua expressédo (2.53) retirada

do modelo de estado da maquina de indugio que usa as variaveis de estado ¥ e ¥,..

M _
T, = Im(¥,¥;
= oL, CA ) (2.53)
\ B
a\
\\ \\
\ Vs -
\ \ d
‘\ ..\\,asr 3 .!Zr
/,/ - \ o
\.\

Figura 2.24 - Fluxo do estator em referencial do fluxo do rotor.
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A expressdo do binario eletromagnético num referencial genérico de eixos dg € (2.54).

T, = m (Lpdrtpqs - qurlpds) (2.54)

Para um referencial no qual ¥, esteja assente sobre o0 eixo d, a expressdo anterior a assume a forma

de (2.55).

M

T, =—"Y ¥,y =—+
¢ oLL, T ¥  olglL,

Y. Wesen ag, (2.55)

Do ponto de vista da producao de binario, ¢ o0 movimento relativo entre os fasores de fluxo que ¢
importante pois eles formam o angulo ag, do qual depende o valor instantdneo do binario. A velocidade
da resposta de binario depende, portanto, da capacidade que o sistema tiver para rapidamente fazer
variar aquele angulo. Se o fasor nulo de tensdo for aplicado durante um intervalo de tempo
suficientemente longo o fasor ¥, ultrapassara o fasor ¥, e o binario apresentara o sentido contrario ao
que anteriormente tinha. Daqui pode concluir-se que existe uma relagdo direta entre os intervalos de
tempo de aplicacao dos fasores de tensao nulos e as oscilagdes do binario. Em termos de valores médios,
pode afirmar-se que a interposicao ciclica de fasores nulos provoca uma redugdo da velocidade e da
amplitude do fasor espacial de tensdo e, em consequéncia, ha uma diminui¢do do binario

eletromagnético desenvolvido pela maquina.

A estratégia de comutagdo do DSC assenta assim em dois niveis:

e dentro de cada sector e com base no erro de binario, o0 modulador seleciona o uso de um fasor
ativo ou nulo de tensao;
e a mudanca de sector ¢ determinada pelas comparagdes entre os trés fluxos instantaneos

(segundo os eixos das trés fases) e um dado fluxo ¥ ¢ de referéncia.

Os fluxos instantaneos sao obtidos a partir de calculo baseado nas trés correntes de fase da maquina,
na tensdo U, de alimentag@o ao inversor e ainda a partir dos estados (on-off) A, 5, - dos interruptores do

inversor. A equagdo de suporte do observador de fluxo € (2.56):
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P, = f (@is — Rsis) dt (2.56)
Sendo i  determinado usando as intensidades instantineas das correntes iy, i, € i (2.57).

2T 4T

iy = z(i +ie1?+ief?> (2.57)
s 3 a b c .

A expressdo ug € obtida tendo em conta o estado aberto ou fechado dos interruptores dos bragos do

inversor (2.58) ou entdo medida diretamente por sensores aos terminais da maquina.

_ ]2 2m 4
U; = 5(/1,1 + 1,6’ 3 + 1.e'73 ) Uy (2.58)

Quanto mais baixa for a frequéncia da tensdo de alimentagdo do estator maior € a influéncia das
resisténcias dos enrolamentos do estator no calculo do fluxo e do binario. Por outras palavras, a incerteza
do valor de R, correspondem maiores erros na determinagdo do fluxo ¢ do binario. Acresce ainda o
facto de que para frequéncias menores a velocidade de rotagdo de ¥, também é menor, pelo que o

angulo ag, varia mais lentamente e, em conformidade, o tempo de resposta do binario ¢ mais elevado.

Outro fator limitativo do método DSC (e também presente em outros métodos) sdo os tempos de
atraso nos circuitos de controlo (intervalos de amostragem nos circuitos digitais e tempos de espera de
atuagdo dos interruptores do inversor), que aqui podem ser particularmente importantes devido as baixas

frequéncias de comutacdo que este método normalmente adota.

2.2.3.2. Método de controlo direto do binario aplicado ao motor de
inducao

O controlo direto do binario (Direct torque control - DTC) para o motor de indugdo assenta na

manutencdo do fluxo do estator e do binario no interior de faixas de histerese em torno do valor desejado.
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Os fasores de tensdo permitidos pelo inversor que alimenta a maquina de indug@o definem um hexagono
(Figura 2.19 c)), como ja foi referido anteriormente. Tal como o DSC, o plano do fluxo do estator €
repartido em seis regides, mas agora em correspondéncia com os diferentes fasores de tensdo. Neste
plano (Figura 2.25), a cada circunferéncia corresponde um dos extremos de uma banda de histerese
dentro da qual o fluxo do estator ¥; deve permanecer. Os circulos sdo divididos em seis sectores
angulares, numerados de I a VI, cada um dos quais tendo um dos fasores ativos de tensdo assente na

respetiva bissetriz.

Figura 2.25 - Trajetoria do fluxo do estator adotada no controlo DTC.

A Tabela 2.4 define o dominio angular de cada um dos sectores. A terceira linha desta tabela indica,
segundo uma dada estratégia, quais os fasores espaciais de tensao que o inversor deve aplicar 8 maquina,
no respetivo sector, para que o movimento do rotor tenha o sentido direto. Para deduzir quais os indices
das tensoes ativas para obter o sentido retrogrado basta substituir os indices i do sentido direto por i £3

de forma a que, obviamente, este valor recaia no conjunto {1,2,3,4,5,6}.

Tabela 2.4 - Sectores e fasores de tensdo atuantes no sentido direto

Sector I II 111 v A% VI
Dominio -30°a 30° 30°a 90° 90°a 150° 150°a 210° 210°a 270° 270°a 330°
Fasores Uy ey Uz ely Uy e s Us e Ug Ug e Uy Up e U,

Na Figura 2.25, o fluxo ¥, encontra-se sobre o eixo ¢, coincidente com o eixo magnético dos
enrolamentos da fase a da maquina, seguindo uma trajetoria sobre o segmento AB e sendo atuado pela
tensdo (fasor paralelo a AB) até que atinja o limite superior de uma banda de histerese, isto ¢, o ponto
B. O limite superior da banda de histerese ¢ representado na Figura 2.25 pela circunferéncia externa. A
circunferéncia interna tem um raio igual a amplitude minima (limite inferior da banda de histerese)
permitida para o fasor do fluxo de ligagdo ao estator. Apds o movimento do fluxo ter alcangado o ponto
B os estados dos interruptores do inversor devem sofrer as alteragdes adequadas para que um novo fasor

de tensdo seja aplicado ao motor. O fasor conveniente é agora aquele que deslocara o fluxo sobre o
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segmento BC. A Figura 2.26 clarifica a acdo dos varios fasores de tensdo estatorica sobre o fluxo do
estator que se admite colocado no sector 1. Assim, supondo desprezavel a resisténcia Rg do estator, a

trajetoria de ¥, evoluira segundo o sentido do fasor de tensdo aplicado.

o ~~._Sector I

Te<0 Te<0
Vs! wsT

Figura 2.26 - Agdo dos fasores de tensao sobre a evolugdo do fasor do fluxo estatérico no método DTC (extraido de [10]).

Decompondo um dos fasores de tensao, por exemplo U,, segundo dois eixos ortogonais x e y de tal

modo que o primeiro assente segundo a diregdo de ¥, tem-se U, = Uy, + Uyy. A componente Uyy,

dw,
t

com o mesmo sentido de &, tende a aumentar a amplitude deste fasor ( .

> 0 = W crescente) e a

componente encaminha a rota¢do para o sentido direto (T, > 0). Por decomposi¢io similar se conclui
que os fasores de tensdo Ug e U provocariam uma diminui¢do do valor do binario eletromagnético T,
até ao seu anulamento e inversdo de sentido, caso a duracdo da aplicagdo dos fasores de tensdo fosse

suficiente para isso. No sector | pode notar-se que os fasores de tensdo ativos ndo considerados (U €

Ws

— . . . d .
U,) teriam efeitos muito fortes em e fracos em termos de binario, podendo, no entanto, ser

contemplados por alguma estratégia de comutacao [14].

Generalizando as observagdes anteriores a um qualquer sector v € {1,2,3,4,5,6} onde se encontre

Y., pode elaborar-se uma tabela onde constem os efeitos sobre este fluxo e sobre o binario, devidos a

aplicacdo dos diversos fasores de tensdo (ver Tabela 2.5).

Tabela 2.5 - Generalizagdo dos efeitos dos fasores de tensdo sobre o fluxo do estator e binario

o, Uy Uy Uy—1 Uy Ups1 Upsz Upys
¥ Sem efeito l T g T l A
T, l W W \ T T \
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Na tabela acima, o simbolo T indica incremento da grandeza, o simbolo | traduz um decremento

da grandeza. A presenca de simbolos em duplicado alude a uma forte variagdo, num ou noutro sentido.

Na Figura 2.27 pode observar-se o esquema basico de montagem do método DTC para controlo do
binario e do fluxo. A necessidade de comparagao entre os valores de referéncia (binario e fluxo) com os
respetivos valores atuais destas grandezas exige a presenca de estimadores, sendo que o rigor da resposta
destes estimadores ¢ essencial ao bom desempenho do método. O estado dos interruptores do inversor,
as leituras da tensdo DC intermédia e de duas correntes das linhas de alimentagdo do motor sdo os sinais
de retroagdo que permitem a reconstrucdo daquelas grandezas. O valor da resisténcia do estator pode ser
objeto de cuidados especiais, tais como a sua identificagdo durante o comissionamento ou a sua
compensagdo estabelecida pela temperatura de funcionamento através de modelo térmico do motor.

Também pode ser considerado o efeito da saturacdo sobre os coeficientes de indugao.

Sclecglo DC

b Fasor
dc Tl > \-SI

Wi_ref , 8 Vs . _uL o  Tenslo

Sector v 2 abhe

A -
Estimador e L Observador J¢ L4 i
de bindrio de fluxo Lb b

-~

Figura 2.27 - Esquema genérico de implementacdo do DTC (extraido de [11]).

O nucleo deste método de controlo é o modulo de selecdo dos fasores de tensdo, cuja atuagdo
depende dos sinais dos erros de binario e de fluxo determinados por comparadores histeréticos de dois
niveis. Para a selecdo dos fasores podem inferir-se varias estratégias de comutacdo a partir da Tabela

2.5, para a operagdo a dois ou quatro quadrantes.

A Tabela 2.6 apresenta uma estratégia possivel para a escolha dos fasores de tensdo para o
incremento, ou decremento, do binario em funcdo do necessario aumento, ou diminui¢do, do fluxo
Y, ligado ao estator para um sector genérico v. Esta configuracdo ¢ aquela que traduz normalmente o

melhor desempenho através da simetria na agdo em relagdo a subida ou descida de binario.
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Tabela 2.6 - Escolha dos fasores de tensdo a aplicar ao motor

Fasor de Tensdo
L) T
TeT s - v
lPs‘l’ Up+2
y.T Ty
Tesl/ s v
les‘L ﬂv—z

Algumas estratégias visam também reduzir as perdas de comutacdo dos semicondutores,
especialmente em acionamentos de média e elevada poténcia, através da escolha de vetores que originem
apenas a comutagdo de apenas um semicondutor de cada vez. Pode ainda recorrer-se a outras estratégias
otimizadas de escolhas dos vetores baseadas em técnicas preditivas ou em modelos de inteligéncia

artificial.

Neste método, a atengdo dedicada ao modelo do motor € acrescida pela tendéncia atual de evitar o
recurso ao uso de sensores de posicdo ou velocidade. Isto €, a posi¢do ou a velocidade do rotor € obtida
por estimagdo, sendo o valor do binario eletromagnético do motor calculado, para um par de polos, a

partir do produto cruzado das componentes do fluxo e da corrente do estator (2.59).

Te = ¥alsp — Ysplsa (2.59)

Considerando o referencial do fasor do fluxo do rotor, a semelhanga do que j4 foi feito na orientagdo
de campo, tem-se que:

Vor =¥
=0

7 (2.60)

A velocidade genérica w, do referencial corresponde a frequéncia elétrica que € calculada fazendo
a derivagdo em ordem ao tempo do angulo «, do fasor fluxo do rotor de forma aproximada, isto &,

recorrendo as diferencas em instantes t; e t, vizinhos.

w. = dar ~ “r(tz) - ar(tl)
9 dt — t, — t;

(2.61)
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Para este efeito, o angulo a, pode ser obtido relativamente a qualquer referéncia. Escolhendo o
referencial do estator, com os eixos o ¢ B, para esta finalidade, tem-se que o fasor fluxo do rotor é

calculado de acordo com (2.62).

L |
Y = M (lps - O-les) =Y, +]qlr[§ (2.62)

O angulo a, €, entdo, traduzido por (2.63).

v
a, = arctan (Wrﬁ) (2.63)

ra

Regressando ao referencial do fluxo do rotor, deduz-se facilmente a expressdo que permite estimar
a velocidade mecanica do rotor. Com efeito, a partir de (2.64) e eliminando a componente em quadratura

do estator, obtém-se (2.65).

M.
‘Pr(wg wm) =—lgs
M (2.64)
k Te El{’rlqs
Te
Wm = 0g = Ry 7 (2.65)
r

Deve notar-se que, mesmo que o bindrio e o fluxo do rotor pudessem, por hipotese, ser lidos
diretamente, a determina¢do da velocidade do rotor ainda ficaria dependente das variagcdes que a
resisténcia do rotor sofresse durante o funcionamento da maquina. Isto é, em cada caso de utilizagao de
estimadores a sensibilidade a variagcdo de pardmetros internos deve ser efetuada cuidadosamente ja que

o resultado global pode, eventualmente, ficar comprometido.

Na Figura 2.28 a) pode observar-se uma simulagdo no plano off o fluxo do estator, podendo-se
concluir que este método apresenta uma trajetoria praticamente circular. A parte central mostra a
evolugdo a partir do arranque. Cada um dos segmentos representados na parte central desta figura refere-
se a um dos seis vetores anteriormente definidos. Na Figura 2.28b) pode observar-se a progressao do

fluxo e do binario num intervalo de tempo que inclui precisamente a regido de arranque.

42



Estado da arte

"0 0.005 0.01 0.015  t(s)

a) b)

Figura 2.28 - Simulagéo da aplicagdo do método DTC ao motor de indugdo: a) Fluxo ligado ao estator no plano o3, b)

Evolugdo temporal do fluxo ligado ao estator e bindrio eletromagnético (extraido de [11]).

Assim, de forma resumida as principais vantagens do controlo D7C sdo:

Auséncia de transformacgdes de coordenadas (as quais sdo requeridas na maioria das solugdes
de orientacdo de campo);

Auséncia de blocos moduladores da tensao;

Auséncia de circuitos desacopladores da tensdo (requeridos em outros métodos alimentados
for VSI);

Auséncia de diversos controladores (por ex.: no controlo direto por orientagdo de campo
com fluxo ligado ao rotor, sdo necessarios diversos controladores);

Nao € necessaria a posigdo atual do vetor do fluxo espacial, bastando ter apenas um sector
da sua localizag@o. Ou seja, ¢ apenas necessario determinar o sector com uma precisao
minima de 60° elétricos, em contraste com os métodos de orientagdo de campo que requerem
precisdoes minimas na ordem do 1.5° elétricos. Este método dispensa assim o uso de sensores
para medir a posi¢do do rotor da maquina;

Elevado desempenho dinamico.

Em contrapartida, este método de controlo apresenta normalmente as seguintes desvantagens:

Possiveis problemas durante o arranque e operagao a baixas velocidades;

Possiveis problemas durante mudancgas bruscas no comando de binario;

Requer a existéncia de estimadores de fluxo e binario (mas isto também acontece noutros
métodos);

Frequéncia de comutagdo variavel;

Elevada ondulacdo no binario.
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2.2.3.3. Método de controlo direto do bindrio aplicado ao motor
sincrono de magnetos permanentes

O esquema de principio do método de controlo DTC aplicado ao motor PMSM ¢ muito semelhante
ao aplicado ao motor de indugdo, tal como representado na Figura 2.29, requerendo também a estimativa
do fluxo ligado ao estator bem como o binario eletromagnético. Tal como acontece para o controlo DTC

do motor de inducdo, também as tensdes do estator podem ser obtidas usando os estados de comutagio

dos interruptores do inversor (2.58).

lhux
c(nnpurnmr

) - ol ; dv Optimal voltage | ’ )
o’lw\l\.,lu\.,c.)}“—KQ{)—»j—%ﬂ v switching vector|— VSI <[ PMSM
- N\

NI

_ N M -» selection table
(A

Torque (s
comparator
Logef

leres @ 1 | dr,
le

a(n)
n=1.2,....0)

IR
f. | estimator

- S S—— D—

Figura 2.29 — Esquema de principio do controlo DTC aplicado ao PMSM (extraido de [10]).

Neste esquema de principio é também necessario estimar o fluxo ligado ao rotor bem como o
binario eletromagnético desenvolvido pelo motor. A estimagdo do fluxo do estator assenta, tal como
para o motor de indugdo, na equagdo da tensdo do estator (2.56), no entanto, agora sdo adicionadas
outras componentes para minimizar os problemas provocados pelos desvios em cadeia aberta
provocados por integradores puros. Isto ¢ conseguido adicionando um filtro passa baixo (2.66). Para
obter melhores resultados podem ainda optar-se por outras solucdes através de observadores (Kalman,

Luenberger) como os abordados na sec¢ao seguinte.

PR Ri)

S aT (2.66)
1+ ar

O binario eletromagnético ¢ agora estimado com base na expressao (2.67).

Te = nyp[Priq + (La — Lg)ialq] (2.67)
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E usual para este tipo de motor aplicar-se o critério da méaxima relagao torque/unidade de corrente

e com base nisso, determinar-se qual o valor do fluxo estatdrico de referéncia a aplicar ao motor (2.68).

2T, ]2
(2.68)

R R A
sref { 4 1 [3"pprf

A escolha dos vetores de tensdo a aplicar a este motor a cada instante segue os mesmos principios

do método DTC aplicado ao motor de indug@o.

2.2.4. Métodos sensorless usados no controlo vetorial

A longo dos ultimos anos tem sido feito um grande esforgo para o desenvolvimento de solugdes
sem sensores ou sensorless. Essas solugdes sdo usualmente referidas como “sensorless drives”, apesar
da terminologia “sensorless” se referir apenas a grandeza a controlar, normalmente a velocidade e/ou a
posicdo do veios dos motores, uma vez que utilizam outros sensores, normalmente de corrente ou de

tensdo e que, sem eles, o controlo em cadeia fechada ndo se pode realizar.

O controlo vetorial (que inclui o controlo por orientacdo de campo e o controlo direto de binario)
tornou-se atualmente pratica corrente na maioria dos VEV produzidos pelos grandes fabricantes
(Control Techniques, ABB, Siemens, Hitachi, Yaskawa, Eurotherm, etc.). No entanto, uma carateristica
de quase todos esses variadores industriais, € a sua incapacidade ou fraco desempenho quando operam
com frequéncias muito baixas sem recurso a sensores de velocidade ou posi¢do. Apenas um grande
fabricante (4BB) desenvolveu uma forma de controlo direto de binario (DTC) para motores de indugéo
o qual, segundo o fabricante, pode trabalhar com frequéncias muito perto de zero sem o recurso a
sensores de velocidade e posicao. Todos os outros grandes fabricantes, mant€ém como possibilidade o

controlo escalar V/f e como controlo vetorial fazem uso do controlo por orienta¢do de campo.

De uma forma geral, para resolver os problemas a baixas frequéncias foram propostas e
desenvolvidas por investigadores diversas técnicas que introduzem assimetrias na maquina, através da
injecdo de sinais no estator. Essas técnicas ndo tém tido grande aceitagdo devido a alguns efeitos
indesejados como o ruido e outras desvantagens adicionais. De um modo geral, a aposta dos fabricantes

e a aceitagdo geral do mercado tem residido no desenvolvimento de solucdes sensorless para aplicagdo
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a qualquer motor de indugdo de rotor em gaiola, com excec¢do de algumas solugdes integradas de

variador (controlador e inversor) e motor.

De forma a reduzir a complexidade e o custo total do hardware, incrementar a robustez mecanica
e, a fiabilidade do variador, reduzir o momento de inércia do motor (muito importante em variadores
com elevado desempenho) e a imunidade ao ruido €, em muitos casos, desejavel que os sensores de
velocidade e posicdo sejam eliminados especialmente em aplicagdes de baixa poténcia, onde os custos
dos sensores se aproximam dos custos da maioria dos restantes componentes ou mesmo em aplicagdes
com ambientes adversos. A medida que os custos dos processadores digitais de sinal (DSP) descem e o
seu desempenho ¢ incrementado, surgem cada vez melhores solugdes para estimar a velocidade e a
posicao dos motores de indugdo, usando técnicas de estimagao baseadas em software onde sdo apenas
realizadas medigOes das correntes e tensdes no estator da maquina. De um modo geral, os principais

objetivos das solucdes de controlo sensorless sdo:

e Reducdo do custo e complexidade do hardware;
e Aumentar a robustez mecanica;

e Possibilidade de operar em ambientes adversos;
e Aumentar a fiabilidade;

e Reduzir os requisitos de manutengao;

e Aumentar a imunidade ao ruido;

e Manter a inércia do motor o mais baixa possivel;

e Aplicagdo a qualquer tipo de motor de indug@o de rotor em gaiola ou motor sincrono.

As principais técnicas desenvolvidas para o controlo sensorless de motores de inducao e motores
sincronos de magnetos permanentes (PMSM) sdo as que se apresentam em seguida. Normalmente,
quando usadas no motor de induc¢do estimam ou observam a velocidade ou a posi¢ao, sendo que no caso
do PMSM interessa mais a posi¢do, dado o principio de funcionamento deste tipo de motor [10]. As
técnicas sdo distinguidas também pela forma como estimam a velocidade ou a posi¢do. Convencionou-
se designar de técnicas de estimag@o aquelas que funcionam em cadeia aberta, ou seja, aquelas que nao
fazem retroagdo da sua estimagdo e, como tal, sio menos exatas e fortemente afetadas pelos parametros
da maquina. As técnicas denominadas de observadores sdo aquelas que funcionam em cadeia fechada
fazendo retroacdo dos seus sinais ¢ sdo normalmente bastante mais complexas de implementar, no

entanto, s3o também mais robustas e precisas.

e Estimadores de cadeia aberta usando sensores de correntes e/ou tensdes do estator

juntamente com alguns esquemas melhorados;
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e [Estimadores usando a saturagdo espacial da terceira harmodnica do fasor de tensdao do
estator;

e Estimadores usando o efeito das saliéncias (geométricas, saturacao);

e Estimadores usando modelos de inteligéncia artificial (redes neuronais, logica difusa ou
a combinagdo destes dois);

e [Estimadores de posi¢ao baseados na f.c.e.m. (for¢a contraelectromotriz);

e Observadores baseados em modelos de referéncia adaptativos do sistema (MRAS —
Model Reference Adaptative System);

e Outros observadores (Kalman, Luenberger).

A maioria das técnicas anteriormente listadas ndo serdo detalhadas nem explicadas neste trabalho,
servindo apenas para mostrar alguns exemplos de técnicas sensorless que foram desenvolvidas e se
encontram disponiveis em alguns variadores industriais. Apresenta-se um exemplo de um estimador e

de um observador.

2.2.4.1. Estimador de cadeia aberta usando sensores de corrente e/ou
tensdo do estator

A maioria dos estimadores baseia-se simplesmente nas equagdes das tensdes do motor de indugio
para determinar a velocidade do rotor e estimar o seu escorregamento. O esquema descrito seguidamente
usa as correntes e as tensdes medidas do estator ou apenas as correntes, pois as tensdes podem ser
determinadas pela tensdo do barramento DC do inversor e pelas variaveis de comutagdo dos seus
interruptores. As equagdes (2.69) e (2.70) representam a equagdo da tensdo no rotor ¢ o fluxo do rotor

no referencial estacionario o/f3.

. d¥yq
0 =Ryipq + 7 + u)m‘z”rﬁ (2.69)
Yra = Lylyg + Misq (2.70)

A equacdo (2.69) pode ser expressa em funcdo da velocidade do rotor, mas contém integrada a
corrente do rotor que ndo pode ser medida diretamente. Contudo, considerando a equagdo 2.70, ¢é
possivel expressar a corrente do rotor em fung¢do da corrente do estator a qual pode ser medida, obtendo-

se assim a equagdo (2.71).
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dq’ra 'Pra' M .
7_?+;lsa]/lprﬁ (2.71)

Wy = |—

Para que o estimador fique completo é necessario estimar ambas as componentes do fluxo do rotor
no referencial estacionario o8. Para tal, é possivel recorrer a equagdo do fluxo ligado ao rotor (2.72) e

ao estator de onde resultam as duas componentes necessarias (2.73) e (2.74).

{@ - LSE * Mlz (2.72)
Y. = Mig + L, i,
L
Yra = Mr (Wsa — Liisa) (2.73)
L .
lIJr,B = Mr (lps[:’ - L,slsﬁ) (2.74)

Onde Ly = (Lg+ M?) e representa a indutincia transitoria do estator. A derivada das
componentes ¢ do fluxo ligado ao rotor, representada na equagado (2.71), pode ser representada agora

na equacado (2.75) se for negligenciado o efeito da saturacdo magnética.

dl‘Ura Ly dl’”sa ’ disa
= M( L ) (2.75)

dt dt S dt

Do mesmo modo, a derivada da componente ¢ do fluxo ligado ao estator pode ser obtida por (2.76).

d¥%,

dt = Usq — Rglsq (2.76)

Voltando agora a equagdo (2.71) € possivel, entdo, estimar a velocidade do motor usando as

seguintes relagdes:
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T +;isa]/ Yrp 2.77)

(2.78)

De forma similar, o fluxo ¥,z representado na equagdo (2.71) ou (2.77) pode ser obtido com base

na integragdo da componente [, representada aqui na equagio (2.79).

dlprﬁ L, ] , disﬁ
dt = M(usﬁ - Rslsﬁ —Lg dt (2.79)

Uma possivel implementacdo deste método esta representada na Figura 2.30.

R

.’.
~(LT/.13)J~ [ dt "@J

1;
~5,

o l@, B
g -—‘é)—;é)(l/u)'— S

Figura 2.30 — Estimag&o da velocidade do rotor usando dois integradores, dois diferenciadores e cinco pardmetros da

maquina (extraido de [10]).

2.2.4.2. Observador baseado num modelo de referéncia adaptativo do
sistema

Nesta sec¢do descreve-se um exemplo simplificado de um observador baseado num modelo de
referéncia adaptativo do sistema (MRAS). Nos MRAS, algumas varidveis de estado, xg4, x4 (ex.:
componentes do fluxo do rotor ¥,.4, ¥4, ou componentes da forga contraelectromotriz ey, e4) do motor

de indugdo (as quais sdo obtidas através de medigdes de forma direta ou indireta) sdo estimadas num

modelo de referéncia e entdo comparadas com variaveis de estado X4, X, estimadas por um modelo
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adaptativo. A diferenca entre estas variaveis é entdo utilizada num mecanismo adaptativo, cuja saida
resulta na estimagdo da velocidade (@,) que sera usada na realimentacdo do modelo adaptativo até que
um desempenho satisfatorio seja obtido. A Figura 2.31 ilustra o principio de funcionamento destes

modelos.

Reference
model

Adaptive
model

), Adaptation
mechanism

Figura 2.31 — Esquema de principio para observacdo da velocidade com MRAS (extraido de [10]).

E entdo possivel “observar” em cadeia fechada a velocidade do rotor do motor usando dois
estimadores (o modelo de referéncia e o modelo adaptativo). No exemplo que se apresenta os dois
estimadores sdo usados para estimar, de forma independente, as componentes do fluxo ligado ao rotor
no referencial do estator (¥.,, ¥;p) €, usando a diferenga entre os estimadores, para estabelecer a
velocidade do motor. Recorde-se novamente as equacdes das componentes do fluxo ligado ao rotor
(2.80) e (2.81). Estas duas equagdes representam o modelo de tensdes do estator e ndo contém a

velocidade do rotor, por isso sdo chamadas de equagdes do modelo de referéncia.

L . ..
Voo = Mr [f (usq — Rsige)dt — Ls"sa] (2.80)

L ) .
lpr[)’ = Mr U-(usﬁ - Rsls[f)dt - lesﬁ] (2.81)

Contudo, quando o modelo das tensdes do rotor é representado no referencial o3, contém os fluxos
do rotor bem como a velocidade do mesmo (2.82) e (2.83). Estas fazem parte do modelo adaptativo (ou

ajustavel).

1 o _
Pra =— f (Misq — Oy — 0,7, P p)dt (2.82)
T
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o1, -
Pyg = f (isp — Prp + w7, By )t (2.83)

A diferenca entre os dois modelos é agora usada para estimar a diferenga angular entre as saidas
dos dois estimadores &, = ¥, U, =¥ ‘prﬁ ¢ ¢ usada como sinal de ajuste de um controlador linear
do tipo PI cuja saida estima a velocidade do motor. Este controlador é usado para fornecer a necessaria
estabilidade a este sistema ndo-linear. Por outras palavras, o sinal de erro atua como algoritmo de
identificagdo da velocidade do rotor, fazendo-o convergir para zero. Pode observar-se, com base na

Figura 2.32, que a velocidade estimada pode ser expressa por:

&, = Kpe,, + Kp f g, dt (2.84)

Reference model

M
€ = Ji ‘I’rd
1

Adjustable model

Figura 2.32 — Esquema de observacdo da velocidade baseado no MRAS, usando as componentes do fluxo ligado ao rotor

(extraido de [10]).
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2.2.5. Variadores industriais e seus métodos de controlo

Em 1995, ano em que a ABB introduziu nos seus variadores da gama ACS600 o controlo escalar e
o controlo DTC, que poderia funcionar com ou sem sensores de posicdo [10], a Control Techniques
introduziu no mercado a gama de variadores Unidrive V3 (Universal Drive) que disponibilizava as
técnicas V/f, controlo vetorial em cadeia aberta (sem sensores de posi¢do), controlo vetorial em cadeia
fechada (com sensores de posicdo) e controlo servo de alto desempenho para PMSM, tudo incluido no
mesmo variador. Foi também o nascimento do que ficou conhecido como Intelligent Drive pois foi
pioneiro na implementagdo da funcionalidade PLC (Programmable Logic Controller) e era detentor de
uma vasta compatibilidade ao nivel das redes de campo. Estes variadores permitiam controlar motores
de poténcias entre 0.75 kW a 1 MW. Em 2003 a Control Techniques substitui o Unidrive V3 pelo
Unidrive SP (The Benchmark), com a capacidade acrescida de funcionamento em modo regenerativo e
controlar motores de poténcias entre 0,37 kW e 1,9 MW. Em 2012 a Control Techniques substituiu a
versdo anterior pela atual Unidrive M, com a capacidade acrescida de funcionamento com motores
sincronos de magnetos permanentes em modo sensorless e controlo de motores de poténcias entre 0,75

kW e 2,8 MW.

Com excecdo do fabricante ABB, que optou pelo método de controlo direto de binario, todos os
outros grandes fabricantes (tanto quanto ¢ do conhecimento do autor) optaram por equipar os seus
variadores eletronicos de velocidade com o método de controlo por orientagdo de campo. Na Tabela 2.7
pode observar-se as designagdes adotadas por alguns fabricantes para se referirem as técnicas de

controlo estabelecidas pela comunidade cientifica.

Tabela 2.7 - Designagdes adotadas pelos fabricantes para as técnicas de controlo (adaptado de [15] [16] [17] [18]).
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Controlo Escalar Controlo Vetorial
Fabricante V/E Cogtrolp Direto de Controlo por Orientacao de
Binario (DTC) Campo (FOC)
ABB Scalar control DTC nd

Allen Bradley Volts per Hertz nd Sensorless Vector
Control Techniques Open-loop nd Rotor Flux Control
Eurotherm V/Hz nd Sensorless Vector
Hitachi \%4 nd Sensorless Vector
Lenze \%4 nd Zero-sensor Vector
Siemens Voltage to Frequency nd Sensorless Vector
Yaskawa \%4 nd Open Loop Vector

*nd — ndo disponivel
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Apesar de muitas vezes ndo se saber integralmente ¢ com detalhe os métodos (ou variantes aos
métodos) implementados pelo fabricante, pretende-se com as secgdes seguintes dar a conhecer um pouco
melhor o equipamento utilizado neste trabalho de modo a estabelecer-se um paralelismo entre as

designacdes adotadas pelo fabricante e as técnicas de controlo estabelecidas pela comunidade cientifica.

Os variadores eletronicos de velocidade utilizados neste trabalho pertencem a gama alta do
fabricante Control Techniques. Estes permitem o controlo de maquinas assincronas e sincronas de
magnetos permanentes com e sem transdutores de posicdo. Os métodos disponiveis para controlo de

motores sdo: Open-loop, RFC-A Sensorless, RFC-A Feedback, RFC-S Sensorless e REC-S Feedback.

2.2.5.1. Modo de controlo open-loop

A designacdo open-loop refere-se, de acordo com o manual do fabricante, ao método de controlo
escalar V/f com compensagdo de escorregamento. O fabricante permite a utilizagdo de alguns subtipos
deste método, destacando-se o Fixed onde a relagdo entre a tensdo e a frequéncia ¢é fixa e o Square com
relagdo quadratica e utilizado no controlo de bombas e ventiladores. Na gama atual de variadores do
fabricante Control Techniques, este é o unico método que permite o controlo de varios motores ligados

em simultaneo no mesmo VEV.

2.2.5.2. Modo de controlo RFC-A Sensorless

A designacdo RFC-A (Rotor Flux Control — Asynchronous) - Sensorless refere-se ao método
indireto de orientagdo de campo sem transdutor de posicao. Este método € utilizado para controlar a
maquina assincrona sem transdutor de posi¢ao. Utiliza as correntes, tensdes e parametros relevantes do
motor num modelo do motor robusto para estimar a posicao do fluxo e a velocidade do motor. Na Figura
2.33 esta representado o diagrama de blocos simplificado deste método de controlo apresentado no
manual do fabricante. Como se pode observar, ndo existe qualquer transdutor de posi¢do ligado ao
motor. No lugar deste, existe um modelo do motor, criado a partir das tensdes de fase do motor,
correntes, informagdes da placa de identificagdo do motor e parametros gerados pelo processo de ajuste
automatico utilizado na altura do comissionamento, por forma a determinar a velocidade do motor.
Assim sendo, o sistema de controlo utiliza um anel de corrente interno € um anel de velocidade externo
assegurado pelo estimador, com uma resolugdo de 16384 contagens por rotagdo do motor. A regulagéo

de velocidade situa-se nos 0,5% [19] [20].
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Referéncia de Aceleracio
frequéncia <\
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\
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Protecio
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I bindrio

Tensdes do motor

Figura 2.33 - Diagrama simplificado do método de controlo RFC-A Sensorless (adaptado de [19]).

A excecio das aplicagdes com vérios motores ligados no mesmo VEV, que normalmente utilizam
o método de controlo escalar V/f, todas as outras aplicagdes de cadeia aberta podem beneficiar da

utilizacdo do método de controlo do fluxo do rotor.

Em situagdes de carga reduzida, baixa velocidade e normalmente em sistemas de poténcias acima
de 22 kW, a utilizacdo do método de controlo escalar V/f, permite a ocorréncia de um fendmeno
conhecido por “dwell error distortion”, que deriva da comutacdo dos semicondutores. Este fendmeno
provoca uma ligeira distor¢cdo na corrente entregue ao motor. Como consequéncia, a distor¢do esta
também presente no campo magnético girante o qual, por sua vez, provoca um fator de tremor no binario.
Este fator de tremor no binario em conjunto com a falta de amortecimento provocado pela auséncia de
carga, provoca oscilagdes na velocidade, sobretensdes e sobreintensidades. O aumento da carga reduz o
problema, mas nem sempre ¢ passivel de implementar. Muitos variadores eletronicos de velocidade
utilizam técnicas de compensagdo para minimizar o fendémeno mas, regra geral, ndo sao suficientemente
eficazes [19]. Neste fabricante os métodos RFC (que tém por base o controlo por orientagdo de campo),
possuem controladores do anel interno de corrente que permitem controlar com precisdo a magnitude e
a forma de onda da corrente entregue ao motor. Isto permite a total eliminagdo do fenémeno “dwell
error distortion”, bem como os problemas de tremor associados. Outra vantagem deste método de
controlo, esta na melhoria significativa na determinagdo da velocidade de um motor que ja se encontre
em rotagdo, facilitando o inicio do seu controlo. Por exemplo, um ventilador que ainda se encontre a

rodar apds ter sido desligado sem rampa de desaceleragdo (paragem por inércia - coast).
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2.2.5.3. Modo de controlo RFC-A Feedback

A designagdo RFC-A Feedback refere-se ao método indireto de orientacdo de campo com transdutor
de posicao. Este método ¢ utilizado para controlar a maquina assincrona com transdutor de posicao.
Utiliza igualmente as correntes, tensodes e pardmetros relevantes do motor num modelo do motor robusto
para estimar a posi¢ao do fluxo, no entanto, faz uso do transdutor de posi¢do para saber a posi¢ao angular
do rotor. Com o anel de velocidade fechado, o desempenho no controlo de motores de inducao ¢é
amplamente melhorado, permitindo o controlo ndo s6 de motores rotativos como também de motores

lineares.

2.2.5.4. Modo de controlo RFC-S Sensorless

A designacdo RFC-S (Rotor Flux Control — Synchronous) - Sensorless refere-se ao método de
orientacdo de campo para PMSM sem transdutor de posi¢do. Normalmente, para aplicacdes com
maquinas sincronas sdo necessarios sensores de posi¢do no motor para ter a posi¢ao exata do rotor, no
entanto, podem ser utilizados algoritmos que permitem controlar o PMSM em cadeia aberta, como € o
caso do motor Dyneo (LSRPM) do fabricante Leroy Somer. Por forma a garantir o correto funcionamento
proximo da velocidade nula, foram implementados por este fabricante dois modos de operagéo distintos.
O funcionamento a baixa rotacdo e a alta rotagcdo. No primeiro modo, ¢ utilizado um algoritmo de
controlo baseado na carateristica construtiva do motor que deteta a variagdo sinusoidal da indutancia Ly

(ver secgdo 2.2.2.3) ao longo de uma rotagdo do rotor (ver Figura 2.34).

Salient Motor

Terminal Inductance (L Motor) under notload Non salient Mator

Lq (Salient motor)
Lg (Non

Salient
motor)

Ld

Rotor Position ( Electrical angle)

L
0 a0 180 270 360/0
q

d s q L
N S q—l 1 s v—ed
d

Figura 2.34 - Variag@o da indutancia Lq ao longo de uma rotagao (extraido de [21]).

No segundo modo, o algoritmo de controlo ¢ o utilizado no método de orientagdo de campo para

PMSM, onde a velocidade do rotor ¢ obtida utilizando a velocidade do vetor espacial do fluxo ligado ao
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estator (taxa de variagdo do angulo deste vetor). A transi¢do entre os dois modos de controlo esta
dependente da frequéncia de comutacdo dos mddulos IGBT que ocorre entre os 10 % e os 20 % da

velocidade nominal do motor [21].

2.2.5.5. Modo de controlo RFC-S Feedback

A designacdo RFC-S Feedback refere-se ao método de orientacdo de campo para PMSM com
transdutor de posicdo. Este método ¢ utilizado em aplicagcdes com servomotores de elevada dinamica,

como ¢ o caso do utilizado na componente experimental deste trabalho.

2.2.6. Comparagao entre os principais métodos de controlo

Nesta sec¢do procede-se a uma comparacao entre alguns dos métodos abordados para o controlo
de motores de indu¢ao utilizados nos variadores eletronicos de velocidade industriais. Na Figura 2.35
pode observar-se essa compara¢ao em forma de tabela. Esta comparagdo foi obtida do manual do
fabricante Control Techniques. Estes ensaios ndo foram realizados experimentalmente pois estdo fora

do ambito deste trabalho.

Induction Motor Drives
Open Loop Closed
Loop
Basic Steady State | Direct Torque | Rotor Flux Field
V/F Control | Flux Oriented Control Control Oriented
Multi-motor Yes No No No No
connection
Torque response’ | 10ms <10ms 1-5ms <0.5ms <0.5ms
(fow=12kHz) | (fs=12kHz)
<1ms <1ms
(Fo=4kHz) | (f.,=4kHz)
Speed Recovery 100ms 100ms <20ms <10ms
Time?
Min speed with 1-3Hz 1Hz 0.5Hz 0.8Hz Standstill
100% torque
Max Torque at THz | >150% >150% >150% >175% >175%
Light Load Stability | Moderate Moderate Excellent Excellent
Torgue control Very Good | Excellent
capability (moderate | (Good
accuracy) accuracy)
User Selectable Yes Yes No Yes Yes
Switching
Frequency
Speed Loop 10Hz 10Hz 50-100Hz 150Hz
Response
“On the fiy" No No No Yes — between these two
switching between modes only
open and closed
loop operation
Typical Feedback None None None None Encoder
Device |

T Torque response = time for drive o produce 100% torque on motor shaft in
response to a step demand
2 Speed Recovery Time = Time to recover speed after application of 100% load

Figura 2.35 - Comparacao das carateristicas dos principais métodos de controlo de motores de indug@o (extraido de [20]).
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Apesar da qualidade da imagem ndo ser muito boa, na Figura 2.36 pode observar-se uma maior
tolerdncia a variacdo de carga a baixa rotacdo (inferior a 300 rpm) no modo de controlo RFC do
fabricante Control Techniques em comparacao com os métodos de controlo por orientagao de campo
padrao e controlo direto de binario. A velocidades superiores a velocidade nominal do motor
(1500 rpm), nota-se uma maior capacidade de manter a carga nominal no controlo direto de binario

relativamente aos restantes.

Below 300 min™ 300 — 3000 min™'
Steady m s |
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Figura 2.36 - Comparacéo de desempenho dos principais métodos de controlo de motores de indugdo (extraido de [20]).

Um estudo conduzido pela Universidade de Bengalore, India, sobre os métodos direto e indireto de
orientacdo de campo [22], identifica algumas desvantagens do método de controlo DTC, ao nivel da
dificuldade no controlo do binario e do fluxo em muito baixa rotago, correntes altas com ondulagio de
binario, frequéncia de comutacdo variavel, alto nivel de ruido a baixa velocidade. O mesmo estudo,
aponta algumas vantagens do método de controlo FOC, ao nivel da melhor resposta de binario,
facilidade no controlo do binario a baixa rotagdo, operacdo em quatro quadrantes, capacidade de

sobrecarga de curto prazo, redug@o no tamanho e custo do motor e redugdo no consumo de energia.
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2.3. Transdutores de velocidade e de posi¢ao

Os dispositivos de realimentacdo de velocidade e posicdo existem had quase tanto tempo quanto os
motores elétricos [23]. Foram inicialmente introduzidos os dinamos ou geradores taquimétricos, que
forneciam informacdes de velocidade a sistemas de controlo PID simples com o objetivo de manter uma
velocidade precisa do motor elétrico. Ao longo dos anos, foram sendo desenvolvidos novos dispositivos
com a capacidade de fornecer informacdes para posicionamento do motor, como € o caso dos

codificadores 6ticos incrementais, encoders, vulgarmente utilizados na industria.

Para controlar eficazmente um motor de corrente alternada, € necessario determinar a velocidade do
motor ¢ a posi¢do do fluxo no motor como ja se referiu neste capitulo. Apesar de existirem no mercado
varias solucdes de controlo sem transdutor (sensorless) que, por medi¢do das correntes ¢ tensdes do
motor, conseguem estimar ou “observar” estas grandezas, ainda € necessario recorrer a um transdutor
de velocidade e/ou de posicdo sempre que seja necessario obter um elevado desempenho no
acionamento. Na Figura 2.37 pode observar-se os diferentes tipos de dispositivos de realimentagdo

utilizados pelo fabricante de motores Leroy Somer.

SENSOR TYPE
| ] ]
Encoder Resolver Tachogenerator|
Incrémental Absolute Absolute
Analog Digital Binary Analog Analog
. - singleturn ; "
singleturn singleturn multiturn singleturn singleturn
TTL (5V), Ssi
X HTL (11-30V) BiSS-C . . Continuous
SinCos 1024pts EnDat* Sin/Cos signal signal
4096pts Hiperface®

Figura 2.37 - Tipos de dispositivos de realimentagdo (extraido de [24]).

Embora existam intimeros tipos de transdutores de velocidade e de posi¢do, nesta dissertagdo

apenas serdo abordados aqueles que sdo mais utilizados atualmente na industria, ligados a modernos
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variadores eletronicos de velocidade. A descrigdo detalhada de cada um destes tipos de transdutores
encontra-se detalhada no Anexo A. Aconselha-se o leitor mais interessado no funcionamento destes
dispositivos a ler este anexo. Para além da descrigdo encontra-se também uma breve comparagéo entre

os métodos ¢ ainda aspetos relacionados com resolucdo e exatiddo dos transdutores.

2.4. Meétodos de sincronismo de motores

Os métodos de sincronismo de motores sdo utilizados onde o movimento durante a aceleragao,
desaceleracao e mudancas na carga requer sincronizagdo de velocidade e dngulo entre, pelo menos, dois
eixos [31]. Estes métodos t€ém vindo a ser cada vez mais utilizados em detrimento das solucdes
mecanicamente acopladas. Focando a vertente industrial, a implementacdo destes métodos permite:
maior flexibilidade na implementacdo de processos, simplificacdo das transmissdes mecénicas e
consequente reducdo do seu desgaste, sincronismo de motores onde ndo existe a possibilidade de
utilizagdo de acoplamento mecanico entre estes, existéncia de relagdes variaveis de transmissdo entre
motores (por exemplo, came eletronica), situacdes onde ndo podem existir erros cumulativos entre a

posi¢do dos motores, etc.

A necessidade de sincronismo de velocidade/posi¢ao pode ser encontrada em inumeras aplicacdes
e maquinas industriais, tais como maquinas de embalar, de envolver, de rotular, de trefilar, de cortar

pedra, de corte em continuo (lineares ou rotativas), de impressao offset, etc.

Os métodos de sincronismo podem ser subdivididos em dois grandes grupos: de controlo
centralizado e de controlo distribuido. No método de controlo centralizado, os eixos ndo tém controlo
individual da sua velocidade/posi¢do. Este controlo, fica centralizado num controlador que tem como
funcdo gerar todas estas referéncias e envia-las por sinal analdgico, ou por rede de campo, a todos os
eixos do sistema. No método distribuido, a referéncia de velocidade, que pode ser gerada no primeiro
VEV da cadeia de acionamentos, ou fora desta, ¢ distribuida por todos os acionamentos do sistema. A
relacdo individual que cada acionamento tem com essa referéncia de velocidade ¢ entdo obtida

localmente.

Comum a todos os métodos aqui abordados estd o controlo em cadeia fechada onde cada
acionamento ¢ composto por motor com transdutor de velocidade e um VEV com anel de controlo de
velocidade onde ¢ comparada continuamente a referéncia de velocidade com a sua propria velocidade

(proveniente do transdutor de velocidade), permitindo assim aplicar a esta as corregcdes necessarias.
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Atualmente, um sistema de controlo centralizado gera, num unico processador, todas as referéncias

de velocidade e envia-as para os respetivos acionamentos do sistema por intermédio de uma rede de

campo de alta velocidade (Figura 2.38). A interface de comunicagdo mais utilizada neste tipo de controlo

foi durante algum tempo a SERCOS. Atualmente, outras interfaces de comunicagdo com protocolos de

tempo real como EtherCAT e ProfiNET IRT estao integrados, ou disponiveis como op¢ao, nos modernos

controladores l6gicos programaveis (PLC) e VEV, permitindo gerar as referéncias de todos os eixos em

tempo real e aplicar interpolacdo nos movimentos destes.

OPERATOR DRAW
CONTROLS
Inc / Dec
For each section

Figura 2.38 - Sistema com controlo centralizado (extraido de [25]).
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Um sistema de controlo com a capacidade de efetuar o calculo em tempo real de todas as posi¢des

dos escravos e envia-las num unico varrimento ¢ habitualmente um equipamento dispendioso. Esta

tarefa, que estava inicialmente dependente de controladores numéricos, ¢ atualmente possivel executar

por um elevado niumero de PLC existentes no mercado.

Exemplos tipicos de aplicacdo podem ser encontrados em aplicagdes que fagam uso de sistemas de

controlo numérico computorizado (CNC), tais como tornos, fresadoras, maquinas de corte por jato de

agua, por plasma, por laser, etc.
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2.4.2. Controlo distribuido

A grande vantagem na escolha de sistemas de controlo distribuido, estd na possibilidade de
conceber maquinas modulares sem a necessidade de utilizar equipamentos dispendiosos, como ¢é o caso
dos controladores numéricos de multiplos eixos ou dos PLC. Na Figura 2.39 pode observar-se um
sistema de controlo distribuido, com a referéncia de velocidade a ser entregue ao primeiro VEV da

cadeia de acionamentos, sendo depois distribuida por todos os acionamentos do sistema.

Target line
speed
mpm / fpm To more

drives
LINE SPEED )
REFERENCE
(0 - 16000)
S5 m

SECTION
DRIVE

SECTION

SECTION SECTION

SECTION

Figura 2.39 - Sistema com controlo distribuido (extraido de [25]).

O controlo distribuido s6 pode ser utilizado com VEV que permitam programacao légica interna
ou com o auxilio de alguma ldgica externa, onde seja possivel definir dados mecanicos tais como
diametro do rolo de tragdo e relagdo de transmissdo, seja possivel a conversdo de velocidades lineares
para angulares, ou até trabalhar com relagdes de transmissdo varidveis (como ¢ o caso das cames
eletronicas, onde existe uma razao matematica entre a referéncia e o seguidor que dé origem a um perfil
de movimento). Num sistema de controlo distribuido, ¢ usual a utilizagdo de uma aplicagdo logica
interna comum a todos os acionamentos, onde € apenas necessario efetuar algumas configura¢des como,

por exemplo, a fungdo do acionamento, a relacdo de transmissao, etc.

Um exemplo ao nivel industrial que faz uso deste tipo de filosofia, é o de algumas maquinas

empacotadoras de filme retratil (Figura 2.40).

Figura 2.40 - Maquina empacotadora de filme retratil.
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Apesar de, neste exemplo, a referéncia de velocidade ser gerada externamente por um PLC, a mesma ¢é
distribuida e trabalhada de maneira individual em cada acionamento da maquina.

Caso a referéncia de velocidade seja distribuida em série (de VEV para VEV, como mostra a Figura
2.39) e com sinais em quadratura, ndo € possivel isolar um determinado VEV para efeitos de
manuten¢do, mantendo os restantes em funcionamento, uma vez que a referéncia de posi¢do ¢
interrompida. Também se verifica a existéncia de um atraso de propagagao na transmissao ao longo da
cadeia de acionamentos, que pode chegar a alguns milésimos de segundo, ndo influenciando, contudo,
0s processos na maioria das aplicagdes. Estes problemas poderdo ser mitigados com o uso de uma rede
de campo de alta velocidade, para o envio da referéncia de velocidade a todos os VEV do sistema. No
modo de controlo distribuido, a distribuicdo da referéncia de velocidade pode feita ser por dois

processos: em cadeia (daisy chain) ou paralelamente (referéncia de mestre virtual).

2.4.2.1. Sincronismo em cadeia

No sincronismo em cadeia ou mestre-escravo classico (Figura 2.41), o acionamento a jusante
(escravo) tem como referéncia de posicdo o movimento angular proveniente do transdutor de posicao
do acionamento a montante (mestre). Como a referéncia provém do transdutor de posi¢cdo do
acionamento mestre, 0 acionamento escravo vai replicar qualquer instabilidade introduzida por
perturbagdes ocorridas no mestre, por variagdes de carga ou por configuracdo incorreta nos ganhos dos

anéis de controlo de velocidade e corrente. Como o contrario ndo se aplica, a influéncia é unidirecional.

ESCRAVO

MESTRE

ENTRADA DE
REFERENCIA
DE POSICAO

SAIDA DE
REFERENCIA
DE POSIGAO

POSICAO MESTRE

"

Figura 2.41 - Sincronismo mestre-escravo (adaptado de [32]).

Este comportamento ¢ normalmente encarado como uma desvantagem, caso se trate de uma
aplicacdo em que se dé especial énfase a estabilidade da velocidade angular individual dos

acionamentos, em detrimento duma copia fiel do movimento do mestre pelo escravo, onde o mais
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importante ¢ o menor desfasamento angular entre ambos. Pode observar-se na Figura 2.42 o diagrama
de blocos do sincronismo mestre-escravo. Tal como ja referenciado acima, existe neste tipo de estrutura
uma laténcia na transmissao do sinal para o escravo que pode chegar em alguns casos a varios milésimos
de segundo. Este método ¢ amplamente utilizado na induastria, normalmente em aplicagdes de
sincronismo de apenas dois acionamentos, pois proporciona um desempenho bastante eficiente inclusive

nas aplicagcdes mais dindmicas.

Master axis motion control
Velocnty
Esnmator
Position [ Position Velocity
Driver
Command Controller Controller | Motor |—»{ E““}"k"}—’

{Ratio Gain|«

Position Velocity -
Controller _ | Controller Driver H Motor H Encodef}—b

Velocity
Estimator

Slave axis motion control

Figura 2.42 - Sincronismo mestre-escravo (extraido de [33]).

Além disso, o fato de se tratar de uma solugdo completamente integrada nos VEV obvia a
necessidade de utilizar controladores externos dispendiosos. Este ¢ também o método utilizado nos
ensaios experimentais desta dissertagao, onde ¢ dada especial atengdo ao desfasamento angular entre os

dois acionamentos (mestre € escravo).

2.4.2.2. Sincronismo em paralelo ou de mestre virtual

O conceito de mestre virtual remonta aos antigos sistemas de acionamentos utilizados nas fiagdes
de algodao e nas fabricas de papel do século XIX. A energia era aplicada num eixo de transmissao que
a distribuia pelos varios pontos do sistema. As diferentes relagdes de transmissd@o eram obtidas
localmente por intermédio de polias e correias [25]. A evolugdo da tecnologia descentralizou a fonte de
energia, dando origem a varios motores ¢ a transmissdo mecénica deu lugar a uma referéncia de
velocidade analodgica de tensdo continua, que era distribuida por todos os escravos do sistema, sendo
que os ajustes na velocidade individual eram obtidos por potencidmetros na entrada analogica de cada

VEV (Figura 2.43).
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: Referéncia de velocidade mestre
Ajuste local

de velocidade

Controlador
de velocidade

<

Motores com
geradores
taquimétricos

i
T

Figura 2.43 - Distribuigao tipica da referéncia analdgica de velocidade (adaptado de [25]).

Varias técnicas tém sido estudadas pela comunidade cientifica, desde as mais simples de
implementar as mais robustas no que respeita a imunidade a interferéncias externas. Comegando
provavelmente pela técnica de sincronismo mais simples, temos o sincronismo de motores por referéncia
mestre representada na Figura 2.44, onde pode observar-se o diagrama de blocos para um sistema de
dois motores. Estes, estdo dispostos em paralelo e seguem a mesma referéncia de velocidade. Como
resultado, devido a inexisténcia que qualquer compensagao entre 0s acionamentos, o sincronismo de
velocidade somente sera alcancado se todos os circuitos de controlo e motores possuirem a mesma

resposta estatica e dinamica.

-Tu
W
Controllerl Motorl I——>
-T2
w;
Controller2 Motor2 |—|—>

Figura 2.44 — Sincronismo por referéncia mestre (extraido de [34]).

Neste tipo de sincronismo, a referéncia virtual tem origem num gerador de perfis de movimento (e
nao num transdutor de posi¢do). As vantagens sdo claras, a referéncia virtual € estavel e imune a
perturbagdes de origem externa, tais como variagdes de carga ou configuragdes incorretas dos anéis de
controlo do acionamento mestre, € ndo existem atrasos na sua propagagao aos acionamentos seguidores

(tipico dos sistemas de sincronismo em cadeia).

Na Figura 2.45 pode observar-se o diagrama de blocos do sincronismo mestre-escravo paralelo.
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motorl | >

motor2

motor3

Figura 2.45 - Sincronismo mestre-escravo paralelo (extraido de [35]).

Este modelo ¢ baseado no sincronismo de motores por referéncia mestre da Figura 2.44. No entanto,
a estrutura € significativamente melhorada ao permitir ajustes independentes nas relagdes de transmissao
e na implementagdo de compensacao das velocidades dos motores escravos, pelas diferencas relativas
de velocidade entre o motor mestre e cada motor escravo. Note-se que, a semelhanca do método de
sincronismo mestre-escravo da Figura 2.42, a compensacao € unidirecional no sentido do(s) escravo(s).

Logo, qualquer perturbagdo que ocorra num escravo, ndo ¢ sentida no mestre.

Inicialmente proposto por Koren [36], e posteriormente aplicado ao motor de indugéo por Turl [37],
o sincronismo de motores por acoplamento cruzado apresenta um desempenho melhorado relativamente
ao sincronismo mestre-escravo devido ao seu comportamento bidirecional na reacdo a perturbagdes de

carga. E, contudo, uma técnica limitada a apenas dois motores (ver Figura 2.46).

(a) (b)

Figura 2.46 - Sincronismo por acoplamento cruzado: (a) com compensagao anterior ao controlador; (b) com compensagao

posterior ao controlador (extraido de [35]).

Tal como representado na Figura 2.46, existem duas variantes do método por acoplamento cruzado.

Na primeira, a aplicacdo da compensacdo ¢ feita na entrada do controlador (ver Figura 2.46 a) e o sinal
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de realimentag@o de cada controlador consiste na sua propria velocidade de saida somada a diferenca
relativa de velocidade de ambos os motores. Quando a carga de um motor varia, o outro ¢ influenciado
pela diferenca relativa de velocidades com os coeficientes de peso Bl e 2. Na segunda, a aplicacdo da
compensacdo ¢ feita na saida do controlador (ver Figura 2.46 b). O método de sincronismo por
acoplamento cruzado com aplicagdo da compensacdo na entrada do controlador tende a ter um

comportamento mais imune as perturbacdes de carga [35].

Apresenta-se seguidamente um método de sincronismo alternativo com controlo eletronico de eixo
de transmissao virtual (EVLS) para dois motores. Esta solucdo foi inicialmente proposta por R. Lorenz
e P. Schmidt [38], e posteriormente expandida as maquinas da industria de produgdo de papel por M.
Valenzuela e R. Lorenz [39], substituindo o eixo de transmissdo mecanica por acionamentos
independentes sincronizados eletronicamente. Como principio de funcionamento temos um eixo de
transmissdo virtual que transmite as referéncias de velocidade e posi¢ao para todos os acionamentos.
Estes, calculam o binario individual necessario para manter o sincronismo com as referéncias

provenientes do eixo de transmissdo virtual, pela seguinte equagao:

T = B,(w — wy,) + K, (6 — 6,) (2.85)

Onde B, ¢ o ganho de amortecimento, K- o ganho de rigidez, w,, ¢ a velocidade de saida e 6,, € o
angulo [40]. A soma de todos os binarios individuais entra na linha de realimentagdo do eixo de
transmissao virtual como binario de carga total. Assim, quando um dos motores esta sujeito a disturbios
de carga, o eixo de linha virtual deteta a influéncia e ajusta as referéncias para manter o sincronismo de
velocidades e posi¢des, tal como acontece num eixo de transmissdo mecanico. Na Figura 2.47 pode
observar-se o diagrama de blocos do método eletronico de eixo de transmissao virtual (EVLS) para dois

motores.

Figura 2.47 - Controlo eletronico de eixo de transmissao virtual (EVLS) (extraido de [34]).
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A necessidade da existéncia de um gerador adicional de perfis de movimento para gerar a referéncia
virtual, podera ser a desvantagem mais evidente neste tipo de sincronismo. Em alguns sistemas mais
antigos, este problema era solucionado com a adi¢do de um pequeno acionamento sem carga. O sinal
proveniente do seu transdutor de posi¢do era distribuido pelos acionamentos seguidores, como
referéncia virtual. Atualmente, esta referéncia fica normalmente a cargo de um controlador 16gico

programavel, ou de um segundo gerador de perfis de movimento integrado num VEV.

Em resumo, os sistemas de sincronismo industriais tém evoluido muito nos ultimos anos e a tendéncia
aponta claramente para a transmissao de referéncias por redes de campo deterministicas, com relogios

internos sincronizados, por forma a minimizar os atrasos de propagacdo inerentes a topologia usada.
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3. Implementagao do controlo mestre-escravo

Conforme referido na introdugdo, este trabalho foca o desenvolvimento de uma solugdo de controlo
em cadeia fechada de dois acionamentos em modo mestre-escravo. Nas sec¢des seguintes deste capitulo,
pretende-se explicar detalhadamente a implementacdo da solucdo escolhida, bem como as razdes que

levaram a sua adogdo.

A solucdo implementada utiliza uma rede Ethernet de tempo real para transmissao da referéncia de
posicao entre os acionamentos mestre e escravo (método descrito no subcapitulo “Referéncia via rede
Ethernet de tempo real”). A sincronizagdo da rede € alcangada com recurso ao protocolo PTP (Precision
Time Protocol), também conhecido por IEEE1588-V2. Como base de comparagdo, ¢ utilizado o
sincronismo via sinais discretos em quadratura (método descrito no subcapitulo “Referéncia via sinais
em quadratura”), utilizado em intmeras aplica¢des industriais ao longo dos anos. A eficacia deste
método e a laténcia minima na transmissao dos sinais, ¢ explicada pelo facto de se tratar de um processo
suportado unicamente por uma implementagdo em hardware. As desvantagens deste método resumem-
se ao custo adicional de duas cartas para a troca dos sinais em quadratura e ao niimero adicional de

conexoes fisicas, tornando esta solugdo mais dispendiosa.

Embora com um papel ndo tdo central, sdo também abordadas outras matérias que servem de apoio
ao tema, como a criagdo dos perfis de movimento utilizados como referéncia de posigao e¢ o anel de
controlo de posi¢ao, ambos integrados no controlo avangado de movimento (AMC), o terminal tatil de
configuragcdo e monitorizacdo da aplicagdo onde sdo configurados e iniciados os testes experimentais e
o algoritmo desenvolvido em ambiente CODESYS para as cartas de controlo, que possibilita a

integracao coordenada de todos os modulos.

3.1. Topologia da aplicagdo

Na Figura 3.1 pode observar-se o diagrama geral do sistema implementado. Temos dois VEV (um
mestre e um escravo) que estao interligados entre si por dois tipos de ligagdo. Uma ligacdo ponto a ponto
de rede Ethernet de tempo real RTMoE que faz uso dos dispositivos de rede Ethernet integrados em
ambos os VEV (ligagdo a cor azul) e por uma ligacdo de sinais discretos em quadratura que faz uso de
um modulo opcional de expansao de portas para transdutores de posicao (SI-Universal Encoder) em
cada VEV (ligagdo a cor vermelha). Um terceiro modulo opcional de expansdo de portas para
transdutores de posi¢ao (SI-Universal Encoder) esta instalado no VEV mestre e tem como fungdo a
aquisicdo dos dados de posi¢do de dois codificadores incrementais acoplados nos eixos dos motores.

Estes dados de posicao s@o entdo registados no cartdo de memoria SD instalado no VEV mestre.
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Cada acionamento ¢ ainda composto por um PMSM com codificador incremental ligado na porta
para transdutores de posi¢ao nativa de cada VEV e modulo opcional com programagdo baseada no
ambiente CODESY'S (MCi200). Existe um terminal tatil ligado a porta “1” do VEV mestre via Modbus
TCP/IP, para configuragdo, controlo ¢ monitorizagdo do sistema. Por fim, um computador pessoal que
serve para aceder aos dados registados durante os experimentos no cartdo de memoria instalado no VEV

mestre,.

VLAN

Referéncia de posigéo

via RTMoE (IEEE1588-V2)

*

| Referéncia de posi¢éo

via sinais em quadratura

| Posigoes atuais

| | sinais em quadratura |
:t_'-q Jﬂl

Figura 3.1 - Topologia implementada.

A necessidade de transmitir a referéncia da posi¢cdo via Ethernet de tempo real do mestre para o
escravo de forma deterministica obrigou a que as redes fossem segregadas, com a implementacdo de

uma rede de area local virtual (VLAN).

O acionamento mestre funciona como gateway entre a rede de dados ndo ciclicos (a verde na Figura
3.1) e a rede de dados ciclicos (a azul na Figura 3.1). Este, tem ainda como fung¢@o o sincronismo dos
dados e das tarefas entre os variadores eletronicos de velocidade. Por configuragdo no terminal tatil, é
possivel ao escravo, fazer o seguimento da referéncia de posicdo do mestre via Ethernet de tempo real
(protocolo RTMokE), ou via sincronismo digital pelos sinais em quadratura provenientes do transdutor

de posi¢ao do mestre. Os enderegos de rede IP utilizados sdo fixos, ¢ foram assim distribuidos:

192.168.100.1 (Terminal tatil)

192.168.100.102 (Variador eletronico de velocidade mestre)
192.168.100.103 (Variador eletronico de velocidade escravo)
192.168.100.201 (PC de aquisi¢ao de dados)
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3.2.  Controlador avangado de movimento

O controlador avangado de movimento (AMC) ¢ um posicionador de elevado desempenho
integrado nos variadores eletronicos de velocidade Unidrive M700 do fabricante Control Techniques
(utilizados na solugdo implementada). Ao contrario do APC (Controlador avangado de posicdo),
posicionador utilizado na gama anterior do mesmo fabricante (Unidrive SP), que apenas permitia a sua
configuragdo a partir do software de programagao "SYPT Pro", o AMC pode ser configurado a partir do
teclado (painel) do VEV, ou pelo software de configuragdo e comissionamento "Connect" ou ainda pelo
software de programacdo MCS (Machine Control Studio). A Figura 3.2 mostra uma simplificagdo do
diagrama geral do controlador avangado de movimento. O AMC permite ao VEV executar fungdes
distintas, tais como indexador, came eletronica, relacdo de transmissdo eletronica, referéncia de

velocidade, captura de zero ou, simplesmente, imobilizar o veio do motor.

Imobilizado Configuragdes
@ gerais
Seletor de
referéncia iy

eestado

Indexador

Referéncia de
velocidade

)

Gerador de perfil Velocidade
de

Controlo de
/\_ Posigio posigio Referéncia
N o de velocidade
pos rampas
- (3.022)
Posicio seguidor

&

CAM eletrénical

Posigio Mestre @
@\-. Transmissio
eletronica

Rotina de Zero

I |

g yan

L

Figura 3.2 - Diagrama simplificado do controlador avangado de movimento (adaptado de [41]).

Na gama anterior de variadores eletronicos de velocidade (Unidrive SP), o controlador de
movimento nao estava integrado de série no hardware do VEV. Fazia parte de um modulo opcional que
além do controlador de movimento, também integrava um PLC (controlador l6gico programavel). A
referéncia de velocidade gerada pelo controlador de movimento era escrita no pardmetro da primeira
velocidade pré-selecionavel do VEV, parametro (01.21). No modelo atual (Unidrive M700), o
controlador de movimento esta integrado no hardware do VEV. A referéncia de velocidade gerada por
este ¢ entregue a entrada do anel de controlo de velocidade no parametro (03.022), a jusante das rampas

de aceleragdo e desaceleracao.

Na Figura 3.3 pode observar-se a integragao dos blocos do controlador de movimento na cadeia

fechada do VEV.
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Variador eletronico de velocidade

Gerador de Motor, carga e
) Controlo Controlo de Controlo . __ &
perfil de e - ) dispositivo de
. de posigao velocidade de corrente A -
movimento realimentagdo

Ref. de velocidade Ref. de binério
Realim. de posicdo Realim. de velocidade Realim. de corrente

Figura 3.3 - Sistema de cadeia fechada com controlo de posicdo (adaptado de [42]).

Embora com algumas configuragdes distintas, 0 AMC esta ativo nos dois variadores eletronicos de

velocidade. A sua configuracdo é abordada nos subcapitulos seguintes.

3.2.1. Gerador de perfil de movimento

O gerador de perfil de movimento € um sistema basico de controlo de movimento que esté integrado
no AMC. A sua fung¢fo ¢é gerar uma saida de velocidade que siga a referéncia de entrada, que tanto pode
ser uma referéncia de posicao como de velocidade, aplicando os limites impostos pela configuragdo do
perfil as rampas de aceleragdo, de desaceleragdo e velocidade maxima. Na Figura 3.4 pode observar-se
a diferenga de forma da referéncia de velocidade entre a entrada e a saida do gerador de perfil de

movimento, onde s3o respeitadas as taxas de acelerag@o e desaceleracdo e velocidade maxima.

Velocidade
i maxima

i Rampa de
; aceleracao

Entrada Saida
i i

Posicdo ou : : : Velocidade
velocidade : Rampa de__ > :
: desaceleracdo Bocn !

Figura 3.4 - Configuragao do perfil de movimento (adaptado de [42]).

A unidade de posigdo utilizada no AMC é o CPR (contagens por rotagdo). Com vista a simplificar
a programagao, a Control Techniques assumiu que, independentemente da resolugdo do transdutor de
posicdo utilizado, uma rotagdo deste tem sempre 65536 CPR. Ou seja, os codificadores incrementais
utilizados na solugdo implementada tém 4096 periodos por rotagdo (PPR) por canal, para um total de

dois canais (canal A e canal B). Como os sinais estdo dispostos em quadratura, temos uma transi¢ao
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positiva e uma transi¢do negativa por cada canal, o que perfaz um total de 16384 transi¢des por rotagéo.
E ¢ neste ponto que ¢ feita uma interpolagdo de 16384 transigdes para 65536 CPR. Cada transi¢do de
um canal corresponde a 4 CPR. Se por exemplo o codificador incremental utilizado apenas tivesse

1024 PPR, cada transigdo iria corresponder a 16 CPR.

Na solugao implementada, o acionamento mestre gera trés tipos de perfil como referéncia para o
acionamento escravo. Dois sdo criados no gerador de perfil de movimento (referéncia de posicdo e
referéncia de velocidade) e o terceiro € criado quando se gira manualmente o veio do acionamento

mestre (referéncia com veio livre).

3.2.1.1. Referéncia de velocidade

No modo de referéncia de velocidade é suposto o acionamento mestre rodar em controlo de
velocidade, enquanto a ordem de marcha se mantiver, a0 mesmo tempo que ¢ seguido pelo acionamento
escravo. O processo ¢ relativamente simples: assim que ¢ dada a ordem de marcha no terminal tatil, o
gerador de perfil de movimento gera uma referéncia de velocidade, que cumpre a taxa de aceleragéo
imposta na configuragdo do perfil, até atingir a velocidade de marcha, também imposta na configuragio
do perfil. Quando a ordem de marcha ¢ interrompida, o gerador de perfil de movimento, reduz a
referéncia de velocidade a taxa de desaceleragdo imposta na configuragdo do perfil, até que o

acionamento fique imobilizado.

Na Figura 3.5 pode observar-se o perfil trapezoidal de velocidade gerado pelo gerador de perfil de
movimento, e o respetivo deslocamento do acionamento mestre. O acionamento escravo ira seguir a

referéncia proveniente do mestre o mais fielmente possivel.

Velocidade

| Aceleragdo | Desaceleracdo

> Deslocamento

Tempo

Figura 3.5 - Perfil de movimento do motor mestre (adaptado de [42]).
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3.2.1.2. Referéncia de posicao

No modo de referéncia de posicdo, também denominado por indexador, € suposto o acionamento
mestre efetuar um deslocamento introduzido no terminal tatil quando ¢ dada a ordem de marcha, ao
mesmo tempo que ¢ seguido pelo acionamento escravo. O perfil de movimento gerado é idéntico ao
gerado no modo de referéncia de velocidade. Se a diferenga entre a posigédo inicial e a posi¢do pretendida
for superior ao deslocamento necessario para atingir a velocidade configurada no gerador de perfil, este
tera a forma de um trapézio idéntico ao mostrado na Figura 3.5. Se a diferenga for inferior ou igual, o

perfil terd a forma triangular.

Foram utilizados dois tipos de referéncia de posicao na solucdo implementada. O primeiro € um
posicionamento relativo, que tem como base uma referéncia incremental de posigao de 655360 CPR,
que corresponde a dez rotagcdes do acionamento mestre. Nas configuragoes do gerador de perfil de
movimento, foi imposta uma velocidade maxima de 3000 rpm, uma rampa de aceleragdo de 50 ms/krpm
e uma rampa de desaceleragdo de 50 ms/krpm e o posicionamento executado num tempo total de 350 ms.
Este foi o perfil utilizado durante a aquisicdo de dados durante a parte experimental deste trabalho. O
segundo ¢ de um posicionamento absoluto utilizado com a uma referéncia de 0 CPR com o objetivo de

reposicionar os motores na posi¢ao inicial.

3.2.1.2.1. Posicionamento relativo

O posicionamento relativo faz rodar o motor para uma “distancia” positiva ou negativa relativa a
posi¢ao inicial. Funciona de forma incremental e depende do sinal aplicado ao valor do pardmetro de
referéncia de posi¢do. Se assumirmos o valor 0 CPR como posi¢ao inicial, € o motor estiver na posi¢ao
65536 CPR (uma rotagdo no sentido dos ponteiros do relégio em relacdo a posi¢ao inicial), ao iniciarmos
um posicionamento relativo com o valor -16384 CPR na referéncia de posigao, o veio do motor ird rodar
um quarto de rotacdo no sentido oposto ao dos ponteiros do relogio e ficard imobilizado na posicao
49152 CPR (65536-16384). Se, novamente, for iniciado novo posicionamento com o mesmo valor de -
16384 CPR na referéncia de posi¢@o, o veio do motor ird rodar um quarto de rotacdo no sentido oposto

dos ponteiros do relogio e ira ficar imobilizado na posigdo 32768 CPR (49152-16384).

Na Figura 3.6 pode observar-se um exemplo da utilizagdo de posicionadores relativos. Trata-se do
controlo de um doseador. A rotagdo de um sem-fim permite o enchimento das caixas com uma
quantidade estipulada de produto. Dependendo do passo do sem-fim e da consisténcia do produto, o

doseamento pode ser bastante preciso. Como complemento, pode pesar-se as caixas com uma célula de
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carga, por forma a aferir se a quantidade introduzida pelo doseador estd dentro dos limites impostos pelo

controlo de qualidade e, caso nao estejam conformes, possam ser rejeitados da linha de produgao.

Detetor
de caixas

Figura 3.6 — Controlo de doseador com posicionador relativo (adaptado de [43]).

Os posicionadores relativos podem ser encontrados em aplicagdes de posicionamento simples, em
que a rotacdo do motor ¢ normalmente efetuada num unico sentido e ndo existe a necessidade de
utilizagdo de relagdes de transmissdo de relagdo finita, normalmente utilizadas para evitar a ocorréncia

de erros cumulativos de posicionamento.

3.2.1.2.2. Posicionamento absoluto

O posicionamento absoluto faz rodar o motor para uma posigdo absoluta relativa ao zero absoluto.
Se assumirmos o valor 0 CPR como posicdo inicial, e o0 motor estiver na posicdo 65536 CPR (uma
rotagdo no sentido dos ponteiros do relogio em relagdo a posicdo inicial), ao iniciarmos um
posicionamento absoluto com o valor -16384 CPR na referéncia de posi¢ao, o veio do motor ira rodar
uma rotagdo e um quarto no sentido oposto dos ponteiros do relégio, parando na posicao -16384 CPR
(65536-81920). Se iniciarmos novo posicionamento absoluto com o mesmo valor de -16384 CPR na
referéncia de posi¢do, o motor simplesmente manter-se-a imovel, uma vez que ja se encontra na posi¢éo

absoluta pretendida.

Na Figura 3.7 pode observar-se um exemplo da utilizagdo de posicionadores absolutos. Trata-se do
controlo de uma antena parabolica onde as motorizagdes do eixo vertical (elevagao) e eixo horizontal
(azimute) estdo equipadas com transdutores de posicdo absolutos, e as referéncias de posi¢do

provenientes de um PC remoto sdo transmitidas através de uma ligag@o via rede movel.

75



Implementacao do controlo mestre-escravo

F‘ /
| K3
Wl
;"‘l !
W

Figura 3.7 - Controlo de antena parabdlica com posicionador absoluto.

Neste tipo de posicionador, ¢ comum a utilizacao de relagdes de transmissdo finitas por forma a
evitar a ocorréncia de erros cumulativos de posicionamento. Imagine-se um indexador rotativo como o
da Figura 3.8, onde temos uma estrela dividida em doze partes iguais. Para que ndo ocorram de erros
cumulativos de posicionamento, ¢ necessario que a relacdo de transmissao seja multipla do ntimero de
divisdes da estrela. Neste caso, as relagoes 3:1, 4:1, 6:1, etc., permitem posicionamentos com valores
inteiros. Caso tal ndo seja possivel de implementar, terd de existir um método de correcdo do erro
cumulativo, por exemplo com a utilizagdo de um sensor que seja atuado a cada rotagdo da estrela,

permitindo ao controlador de posi¢do corrigir o erro acumulado.

Angulo

=
L .LQJ

>

Figura 3.8 - Indexador rotativo de doze posi¢des (adaptado de [42]).

3.2.1.3. Referéncia de veio livre

Este modo de referéncia ndo passa pelo gerador de perfil de movimento do acionamento mestre. O
VEV mestre ndo aplica binario no motor, permitindo deste modo controlar manualmente a rotagcdo do
veio deste, a0 mesmo tempo que ¢ seguido pelo acionamento escravo. Este funcionamento apenas ¢
possivel num sistema mestre-seguidor e nunca num sistema de mestre virtual, uma vez que a referéncia

de posi¢do provém diretamente do transdutor de posicdo do acionamento mestre.
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O principio de funcionamento pode ser visto nos sistemas de cirurgia robotizada, onde os
movimentos das maos de um cirurgido sdo imitados com precisdo por bragos roboticos que operam o
paciente com maior precisdo cirurgica. Esta precisdo nos movimentos é alcangada devido a

desmultiplicagdo utilizada entre os movimentos da méo e do brago robético.

3.2.2. Relagao de transmissao eletronica

A relagdo de transmissao eletronica € um dos modos de funcionamento presentes no AMC. Permite
ao acionamento escravo, também designado por seguidor, seguir fielmente a posigdo do acionamento
mestre. Depois de gerada no AMC do acionamento mestre, a referéncia de posicdo é entregue ao
acionamento escravo. Na solucdo implementada a entrega ¢é efetuada por dois métodos: via Ethernet de
tempo real através do protocolo RTMoE e, como base de comparagdo, via sincronismo digital pelos
sinais discretos em quadratura. A relagdo de transmissao utilizada na parte experimental ¢ unitaria (1:1),
no entanto, recorrendo a um fator de multiplicagdo composto por numerador e denominador, ¢ possivel
alterar a relagdo de transmissdo permitindo ao acionamento escravo movimentar-se a velocidades
diferentes da do mestre mantendo, contudo, a relagdo de posi¢ao. Por exemplo, se no numerador estiver
o valor “1,000” e no denominador o valor “2,000”, para cada rotagdo do motor mestre, o escravo apenas
dard meia rotagdo. Nos subcapitulos seguintes serdo explicados, com maior pormenor, os métodos

utilizados na transmissao da referéncia de posigdo entre o acionamento mestre e o escravo.

3.2.2.1. Referéncia via rede Ethernet de tempo real

A transmissdo da referéncia de posi¢do via rede Ethernet de tempo real através do protocolo
RTMoE (Real Time Motion over Ethernet) ocupa um papel central neste trabalho, dado que a sua
utilizagdo, pressupde uma reducdo de custos na implementagdo de sistemas mestre-seguidor, devido a
reducdo do hardware necessario. RTMoE € um protocolo de comunicagdo Ethernet de tempo real
desenvolvido pelo fabricante Control Techniques, que permite o sincronismo dos anéis de controlo

(corrente e velocidade), do AMC e das tarefas de posicionamento das cartas “inteligentes” MCi200/210.

A sincronizacdo entre os dispositivos na rede € alcangada com recurso ao protocolo PTP (Precision
Time Protocol), também conhecido por IEEE1588-V2. O processo de sincronismo ¢ conseguido com o
registo da data e hora (timestamp) nas mensagens trocadas na rede. Esta informagao permite determinar
o tempo que as mensagens demoram a percorrer a rede, por forma a sincronizar o relogio interno do
dispositivo escravo com o relogio interno do dispositivo mestre da rede, com um erro de sincronismo

entre dispositivos (jitter) inferior a 1 ps (tipicamente abaixo de 200 ns) [44].
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Embora o dispositivo mestre possa ser escolhido pelo algoritmo BMC (Best Master Clock), na
solugdo implementada a escolha foi forcada por configuracdo na parametrizagdo. O reldégio do
dispositivo que ja assume a fungdo de mestre no controlo da cadeia fechada, foi o escolhido. Ainda

assim, o estabelecimento do sincronismo da rede demora algumas dezenas de segundos.

O protocolo RTMoE permite também a troca de dados ciclicos sincronos e de dados ciclicos
assincronos entre os dispositivos da rede. O firmware atual da interface Ethernet utilizada nos VEV,
apenas suporta a configuragdo de dados ciclicos no “Modo Facil” (Easy Mode), o que permite uma
atualizagdo dos dados sincronos a cada 1 ms. Para a transmissao da referéncia de posi¢do do dispositivo
mestre ao dispositivo escravo, foi entdo criada uma ligagdo ciclica sincrona com um periodo de
transmissao 1 ms. Atualizagdes com periodos inferiores a 1 ms (500 pus e 250 ps), s6 serdo possiveis em
modo avancado, com a configuracdo pelo software de programagdo MCS (Machine Control Studio),

numa atualizacdo futura da firmware da interface Ethernet [44].

E de notar que o periodo minimo de transmissdo atras mencionado de 1 ms, refere-se a taxa de
atualizacdo da referéncia de posigdo transmitida através da ligacao ciclica sincrona, e ndo a laténcia na
transmissao dos dados (tempo total que um determinado valor demora desde o seu envio a partir de uma
zona de memoria do dispositivo mestre até ser processado pelo dispositivo escravo). Esta laténcia esta
dependente da soma de varios fatores, tais como, existéncia de filas nos roteadores, nos comutadores de
rede, nas pilhas de protocolo e no processamento de dados nas interfaces de rede de cada dispositivo.
Na Figura 3.9 pode observar-se o processo de implementagéo, pelo protocolo PTP, do registo de data e
hora nos pacotes transmitidos, onde sdo visiveis as varias camadas de protocolos presentes nas interfaces

de rede de cada um dos dispositivos e as respetivas laténcias.

Reldgio Mestre Reldgio Escravo

Laténcia introduzida pela

rede devido a topologia:
nanossegundos a
microssegundos para
repetidores e switches,
milissegundos para
roteadores

Agora sdo
9:28

OK, obrigado
9:28

Laténcia de
milissegundos
introduzida
pela pilha de
protocolos

Laténcia de
milissegundos
introduzida
pela pilha de
protocolos

Rede

{

Pacote PTP | |  Agorasio92s |

Figura 3.9 - Implementag@o do registro de data e hora em cada pacote (adaptado de [45]).
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A solugdo implementada utiliza uma ligagao ponto a ponto entre o dispositivo mestre e o dispositivo
escravo. Desta forma, ndo sdo introduzidos atrasos provenientes da utilizagdo de roteadores,
comutadores de rede, etc. A referéncia de posicdo ¢ disponibilizada no parametro (32.009) do AMC do
VEV escravo. Na Tabela 3.1 pode observar-se as diferentes funcionalidades do protocolo RTMoE,

consoante o tipo de configuracao utilizada.

Tabela 3.1 - Funcionalidades do protocolo RTMoE

Tipo de configuracio
Funcionalidades “Easy Mode” ! “Advanced Mode”
(por parametrizago) (sofiware MCS)
Comunicag¢do ndo-ciclica Nao Sim
Numero total de liga¢des ciclicas de transmissio 3 11
Numero total de ligacdes ciclicas de rececao 3 11
Nuimero méaximo de ligagdes sincronas de transmissio 1 1
Nuimero méaximo de ligagdes sincronas de rececéo 1 1
Comprimento maximo duma liga¢do nio sincrona 10 x 32 bit 10 x 32 bit
Comprimento maximo duma ligagdo sincrona 3x 32 bit 3x 32 bit
Periodo minimo de transmissdo (ndo sincronizado) 1 ms 1 ms
Periodo maximo de transmissdo (ndo sincronizado) 100 ms 100 ms
Periodo minimo de transmissdo (sincronizado) 1 ms 250 ps
Periodo maximo de transmissao (sincronizado) 8 ms 8 ms
Sincronizagao com programa PLCOnboard Sim (com tempo ciclo 4 Sim (com tempo ciclo 4 ms)
ms)
Numero maximo de acessos a parametros por segundo 6000 6000
Numero maximo de mensagens por segundo 8000 8000

3.2.2.2. Referéncia via sinais em quadratura

Por forma a existir uma base de comparagdo com o protocolo explicado no subcapitulo anterior, a
transmissao da referéncia de posicao ¢ também efetuada por um método bastante comum e amplamente
utilizado em iniimeras aplicagdes industriais, devido a sua baixa laténcia na transmissao de sinais. Trata-
se da transmissdo via sinais discretos em quadratura provenientes diretamente do hardware onde o

transdutor de posi¢do do acionamento mestre € ligado.

Apesar de ser possivel utilizar dois portos para ligagao de transdutores de posi¢ao na gama de variadores
eletronicos de velocidade (Unidrive M700), a utilizagdo de motores com codificadores incrementais com
sinais de comutacdo, ocupou as ligagOes fisicas dos dois portos, implicando o uso de cartas
suplementares de expansdo para transdutores de posi¢ao (SI-Universal Encoder) para transmitir a
referéncia de posi¢do do acionamento mestre ao acionamento escravo. Na Figura 3.10 podemos observar

o diagrama de blocos do simulador de codificador.

1 Configuragdo usada na solug¢do implementada
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Figura 3.10 — Diagrama de blocos do simulador de codificador (adaptado de [46]).

O modo “Hardware” foi a configuragdo utilizada para fornecer os sinais incrementais a partir do
transdutor de posi¢do do acionamento mestre. Este modo ndo estd dependente de qualquer tipo de
processamento por sofiware, o que garante um atraso no envio dos sinais praticamente negligenciavel
[46]. No VEV escravo, a referéncia de posi¢ao ¢ disponibilizada no parametro (16.058) da carta de

expansao.

3.2.2.3. Engate eletronico da relagdo de transmissao

Com a referéncia de posi¢éo ja disponivel no VEV escravo, é necessario que o acionamento escravo
consiga sincronizar a sua posi¢do com a referéncia de posigdo mestre. O AMC permite dois tipos de
engate eletronico na relagdo de transmissdo eletronica: o engate nao rigido e o engate rigido. O engate
ndo rigido ¢ utilizado em aplicagdes onde o sincronismo de velocidade ¢ importante, mas o sincronismo
de posic¢ao nao o é. Como exemplo, imagine-se uma aplicagdo onde o acionamento mestre ja se encontra
marcha. Em determinada altura, ¢ dada ordem ao acionamento escravo para que este siga a referéncia
de velocidade proveniente do acionamento mestre. Dado que os acionamentos ainda ndo estdo
sincronizados, o AMC habilita o gerador de perfil de movimento do acionamento escravo por forma a
que este possa acelerar limitado a taxa de aceleracao imposta pelo gerador. Neste modo, o acionamento
escravo vai acelerar até a referéncia de velocidade do acionamento mestre (identificada pela linha
horizontal azul na Figura 3.11). Neste ponto, o AMC desabilita o gerador de perfil de movimento e o
acionamento escravo inicia o seguimento fiel da referéncia proveniente do transdutor de posi¢ao do

acionamento mestre.
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Figura 3.11 - Engate ndo rigido (adaptado de [42]).

Na Figura 3.12 pode observar-se o modo de engate rigido, utilizado na solugao implementada, onde

0 acionamento escravo acelera até atingir a velocidade maxima configurada no gerador de perfil de

movimento, valor acima da referéncia de velocidade do acionamento mestre identificada pela linha

horizontal azul, por forma a recuperar a area perdida desde que a ordem de inicio de sincronismo foi

dada. O ponto de sincronismo de velocidade e posi¢do € atingido quando as areas 1 e 2 sdo igualadas,

altura em que o AMC desabilita o gerador de perfil de movimento e o acionamento escravo inicia o

seguimento fiel da referéncia proveniente do transdutor de posicao do acionamento mestre.
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Area 2
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Figura 3.12 - Engate rigido (adaptado de [42]).

3.2.3. Controlador de posicao

Por fim, ¢ ainda dentro do AMC, o anel de controlo de posi¢do tem uma grande responsabilidade

na resposta dinamica do sistema. Compara a referéncia de posicdo com a sua propria posi¢dao
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(proveniente do transdutor de posigdo) e aplica as corre¢des necessarias na referéncia de velocidade
entregue ao anel de controlo de velocidade do VEV. A taxa de atualizagdo do anel de controlo de posigdo
pode ser configurada com valores entre 250 us ¢ 4 ms. Pela necessidade de sincronismo entre o
controlador de posigdo ¢ a ligacdo de dados ciclicos e devido a impossibilidade de, com a firmware atual
da interface de rede, utilizar taxas de atualizacdo com periodos de 250 us ou mesmo de 500 ps, foi
escolhido o valor de 1 ms. No entanto, este periodo consegue proporcionar um desempenho bastante
eficaz, inclusive em configura¢cdes mais dindmicas, além de que taxas de atualizacdo com periodos
inferiores, ndo costumam trazer melhorias significativas no desempenho devido as longas constantes de

tempo, tipicas dos sistemas mecanicos que estdo sob controlo [42].

Na Figura 3.13 pode observar-se o diagrama simplificado do controlador de posigdo. Os ganhos de
corrente foram ajustados pela rotina automatica de ajuste do VEV, e os ganhos do anel de velocidade

foram ajustados manualmente ainda antes da ativacdo do controlador avancado de movimento.
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direta de velocidade

Kff
Ganho proporcional
-/' Integrador prop Referéncia

Gerador de perfil seguimento Kp

Limitacdo de
E velocidade devido
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Dispositivo de | <=20% nominal
realimentagao

Caminho de sustentacdo de posicdo

~

'

'

'

'

do erro de seguimento :

. ®— B - finalde |
v.dt Erro de velocidade E
'

1

'

1

1

Figura 3.13 - Controlador de posi¢ao (adaptado de [42]).

A taxa de atualizacdo do anel de velocidade dos variadores eletronicos de velocidade utilizados, tem
um periodo de 250 us. A frequéncia de comutagao dos modulos IGBT foi configurada para funcionar a
16 kHz com o objetivo de silenciar o ruido de funcionamento dos motores e, principalmente, garantir a
taxa de atualizacdo do anel de corrente com o periodo de 62,5 pus. Esta frequéncia de comutacao pode,

contudo, ser reduzida automaticamente caso o aumento da temperatura do VEV assim o determine.
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3.3.  Terminal de supervisao da aplicagdo

Na solug@o implementada, foi utilizado um terminal tatil do fabricante ESA Automation, modelo
EWI107AA_COM para configuracdo, monitorizagdo e controlo da aplicacdo. Este terminal utiliza o
sistema operativo Windows Embedded Compact 7, esta equipado com duas portas Ethernet e tem um

ecrd de sete polegadas com uma resolugao de 800 por 480 pixel e 16 milhdes de cores.

3.3.1. Software de supervisao e aquisi¢ao de dados

O software de supervisdo e aquisi¢ao de dados (SCADA) utilizado para programar o terminal tatil
foi 0 ESA SCADA Crew. A vasta biblioteca de objetos vetoriais personalizaveis de maneira simples e
intuitiva, simplificou bastante o processo de desenvolvimento dos sinopticos. Na Figura 3.14 pode

observar-se o ambiente de programagdo do software SCADA Crew.

Desacelera. (ms/krpm]
Veloc. mado M-E. [rpm]

Mestre-Escravo Den.

!wm-n

Figura 3.14 - Ambiente de programagdo SCADA Crew.

3.3.1.1. Configuracao do terminal tatil

O protocolo de comunicagao utilizado na comunicagdo entre o terminal tatil e o VEV mestre € o
Modbus TCP/IP. O VEV mestre funciona como gateway entre a rede TCP ¢ a rede PTP, permitindo
também ao terminal tatil, o acesso ao VEV escravo. O driver de comunicag¢do utilizado foi o CT Modbus
Protocol (Modified, Unidrive M). Pode observar-se na Figura 3.15 a), a configuracdo do driver do VEV
mestre com o [P 192.168.100.102. Na Figura 3.15 b) pode observar-se um exemplo de configuragao de
uma variavel de processo do VEV mestre, neste caso, a variavel correspondente ao contador de posi¢ao

do acionamento mestre.
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Device parameters

1P address. 192168100102 1P address: 0.0.00 - 255.255.255.255
1P port 502 0- 65535

Unit [ 0-255

(a) (b)

Figura 3.15 - Configuracdo do driver de comunicagéo com os VEV

3.3.1.2. Sindptico de referéncia de posi¢ao

O sindptico da Figura 3.16 foi a base de todos os ensaios experimentais deste trabalho. Permite
efetuar posicionamentos relativos e absolutos, habilitar cada um dos acionamentos, monitorizar as
posicdes dos contadores, visualizar num grafico em tempo real a velocidade dos dois acionamentos e os
tempos e deslocamentos impostos pela configuracio do perfil de movimento. Os botdes de arranque dos
posicionamentos tém também como fungfo iniciar a aquisicdo de dados por parte dos osciloscopios

internos dos VEV.

03-06-2019 POSICIONADOR 19:24:37

3000 rpm

i d) |Escravo |/‘\|

Figura 3.16 - Sinoptico de referéncia de posicdo
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3.3.1.3. Sindptico de referéncia de velocidade

O sindptico de referéncia de velocidade (Figura 3.17), tal como o nome indica, permite aplicar uma
referéncia de velocidade nos acionamentos, que pode ser de valor positivo ou negativo, dependendo do
botdo de marcha pressionado. A semelhanga do sindptico de referéncia de posicdo, permite também
habilitar cada um dos acionamentos, monitorizar as posi¢des dos contadores e visualizar num grafico

em tempo real a velocidade dos dois acionamentos.

03-06-2019 VELOCIDADE 19:26:53

[ ¥

I v v
19126040 1920 19:26:50

lMest;e 2 Escr:o 2

Figura 3.17 — Sindptico de referéncia de velocidade

G|+

3.3.1.4. Sindptico de configuracao da aplicacao

Na Figura 3.18 pode observar-se o sindptico onde sdo configurados os parametros da aplicagdo
desenvolvida. No VEV mestre, ¢ possivel configurar: 1) limites do gerador de perfil de movimento,
nomeadamente, rampa de aceleragdo, rampa de desaceleracdo e velocidade maxima do posicionador, 2)
valor da velocidade no modo de referéncia de velocidade. No VEV escravo, ¢ possivel configurar: 1)
valores das rampas que apenas sdo utilizadas enquanto o engate eletronico da relacdo de transmissao
eletronica nao foi atingido, 2) velocidade maxima de sincronismo, 3) relagcdo de transmissdo entre os
acionamentos, sob a forma de fator de multiplicagdo com numerador e denominador, 4) escolha do tipo
de transmissdo da referéncia de posi¢do entre os VEV mestre e escravo, Ethernet ou sinais em
quadratura, 5) escolha do modo do funcionamento do VEV escravo, bloqueado ou em modo seguidor.

Além de monitorizar, é também possivel limpar os contadores de posicao de cada acionamento.
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03-06-2019 CONFIGURAC@ES 19:40:33
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Figura 3.18 — Sindptico de configuragdo da aplicagao

3.4. Cartas de controlo da aplicagao

Na solugdo implementada néo foi utilizado nenhum PLC com fungdes de controlo centralizado. Ao
invés, foi utilizada uma solucdo de controlo distribuido, onde o controlo de cada acionamento fica a
cargo de um modulo com funcionalidades PLC. Ponderou-se a utilizagdo do “PLC Onboard”
(controlador logico programavel integrado no VEV), mas a sua modesta capacidade de processamento,
tipo de tarefas disponiveis e diminuta zona de memoria para programas, fez com que a escolha recaisse
na utilizagdo da carta opcional MCi200, ja com capacidade suficiente para executar programas até quatro
vezes mais rapidamente do que um PLC comum [47]. O facto de estar ligada diretamente no barramento
do VEV, permite-lhe o acesso a todos os parametros do VEV a maior velocidade de acesso possivel,

permitindo-lhe controlar o VEV, 0 AMC, as comunicagdes e outras cartas de expansao.

3.4.1. Software de programacao - Machine Control Studio

O software de programacao utilizado para programar as cartas de controlo foi o MCS (Machine
Control Studio). O ambiente de programagao ¢ totalmente compativel com a norma /EC 61131-3 sendo,
portanto, familiar e facil de utilizar para a maioria dos engenheiros de automacgdo. As linguagens de
programacao suportadas sdo, texto estruturado (ST), blocos de funcao (FBD), grafcet (SFC), logica de
contactos (Ladder), lista de instru¢des (IL) e € ainda compativel com o diagrama de blocos de
posicionamento livre (CFC). Oferece também suporte a bibliotecas de blocos de fungio criadas por
terceiros, bem como monitorizagdo em tempo real das variaveis de programa em janelas definidas pelo
utilizador e a possibilidade de altera¢do de programas em tempo real, alinhado com as praticas recentes

utilizadas na programacao de PLC.
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Apesar do software de programagdo permitir a programagdo em seis linguas diferentes, optou-se
apenas pela programacdo em texto estruturado (ST), por forma a simplificar a leitura do cddigo
desenvolvido. Na Figura 3.19, pode observar-se o ambiente de programacdo CODESYSS utilizado pelo

MCS.
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Figura 3.19 - Ambiente de programag¢do CODESYS.

A estrutura de programacao utilizada no MCS esta dividida em varios tipos de tarefas. Tarefas
ciclicas de base de tempo configurdvel, tarefas que apenas sdo executadas uma Unica vez, tarefas que
sdo executadas por eventos externos, ou erros, € ainda tarefas que nao t€m limite de tempo para serem
executadas. As tarefas utilizadas estdo descritas nas seguintes segoes. Na solucdo implementada, o
algoritmo desenvolvido foi idealizado para ser compativel com as duas cartas de controlo MCi200 (dos

acionamentos mestre e escravo), por forma a simplificar futuras alteragdes no codigo.

3.4.1.1. Tarefa inicial

De todos os tipos de tarefas disponiveis no software MCS, a tarefa inicial (initial) é a tarefa de
maior prioridade dado que, apesar de ser executada uma unica vez, ¢ executada primeiro que todas as
outras, assim que o VEV ¢ energizado. Dentro desta tarefa esta toda a parametrizacdo necessaria para
configurar os varios menus do VEV, as cartas de expansio de transdutores de posigdo e os varios menus
do AMC. A inicializacdo de algumas variaveis ¢ a identificagdo do programa, versdo e autor estdo

também presentes.
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3.4.1.2. Tarefa relogio

A tarefa relogio (clock) ¢ a tarefa de menor prioridade dentro das tarefas ciclicas do software MCS.
Os tempos de ciclo permitidos estdo compreendidos entre 1 ms e 2147483 ms. Dentro desta tarefa esta
todo o codigo que necessita de ser executado segundo uma base de tempo fixa, embora com baixa
prioridade. E a tarefa ideal para manipular pardmetros a uma cadéncia mais lenta que a usada na tarefa
posicao (position), tarefa abordada mais a frente, por forma a poupar recursos do processador. Na
solugdo implementada, o tempo de ciclo esta configurado com 10 ms. O cédigo implementado resume-
se a temporizadores e ao algoritmo que calcula os dados do trapézio do perfil de movimento mostrado

no sinoptico de posicionamento do terminal tatil.

3.4.1.3. Tarefa de codigo estruturado

A tarefa de codigo estruturado (freewheeling) é a tarefa de menor prioridade de todas as tarefas
utilizadas no software MCS. Apenas é executada quando os recursos do processador assim o permitem,
ou seja, ¢ executada nos intervalos das tarefas ciclicas clock e position. Além de instrugdes condicionais,
permite também o uso de iteragdes que “bloqueiam” o fluxo continuo ao longo do cddigo, como ¢ o
caso da instrugdo while, sendo apenas possivel pelo facto de se tratar de uma tarefa sem base de tempo
fixa, ou seja, ndo existe um limite de tempo para que todo o codigo seja executado. A programagao com
codigo estruturado permite o desenvolvimento de algoritmos mais complexos e, a0 mesmo tempo, mais
percetiveis. O codigo utilizado na solugdo implementada permite, de acordo com as configuragdes e
ordens provenientes do terminal tatil, ativar fun¢des de movimento, tais como posicionamento,

referéncia de velocidade, relagao de transmissao eletronica, etc.

3.4.1.4. Tarefa de posicionamento

A tarefa posicdo (position) ¢ a tarefa de maior prioridade dentro das tarefas ciclicas do software
MCS. Os tempos de ciclo permitidos sdo 250 us, 500 ps, 1 ms, 2 ms, 4 ms ¢ 8 ms. Dentro desta tarefa
esta todo o codigo que necessita de ser executado segundo uma base de tempo fixa com a mais alta
prioridade, tais como a manipulacdo dos parametros do AMC, de velocidades e posigdes relacionadas
com dispositivos de realimentagio e de entradas e saidas de atualizagdo rapida. E necessario algum
cuidado com a quantidade de cddigo utilizado nesta tarefa em conjunto com o tempo de ciclo escolhido,
por forma a evitar erros de sobrecarga do processador. Na solu¢do implementada, o tempo de ciclo esta

configurado com 1 ms. Esta tarefa é responsavel pela habilitacdo do VEV e faz a ponte entre o codigo
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estruturado da tarefa freewheeling ¢ 0 AMC. De acordo com a fungdo de movimento em curso na tarefa

freewheeling, a tarefa position carrega as configuracdes correspondentes no AMC.

3.5. Exemplos de aplicacdo do controlo de sincronismo
mestre-escravo

Focando apenas a vertente industrial, ¢ possivel encontrar inimeras aplica¢des de sincronismo entre
motores em modo mestre-escravo, também denominado de mestre-seguidor. Na Figura 3.20 a) e Figura
3.20 b) pode observar-se uma aplicagdo com varios sincronismos mestre-escravo. Trata-se de uma
maquina de corte de pedra com fio diamantado, com dois eixos interpolados no CNC (eixo “la” e eixo
“3a” na Figura 3.20 a)) e um terceiro eixo “2a”, vetor resultante dos dois eixos principais “la” e “3a”

por interpolagdo efetuada dentro do VEV. O eixo “la” é replicado em “1b” por transmissdo mecanica,

0s eixos “2a” e “3a” sdo replicados em “2b” e “3b” respetivamente por sincronismo mestre-escravo.

w
&
-
~
!
-
i
4

Figura 3.20 - Maquina de corte de pedra com fio diamantado

Na Figura 3.20 b) pode observar-se o corte com fio diamantado numa pedra de granito. A orientagdo

das polias (“2a” e “2b”), cumpre o sentido de corte definido no desenho CAD em execucdo no CNC.

Na Figura 3.21 pode observar-se o controlo de uma cobertura de piscina composta por quatro folhas
que deslizam por baixo umas das outras, em que a abertura e fecho é efetuada por dois acionamentos

TIPS ]

em modo mestre-escravo (eixo “a” e eixo “b” na Figura 3.21).
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Figura 3.21 - Cobertura de piscina municipal (Champagny, Franga)

Devido a elevada envergadura e extensdo da cobertura, foi implementado também um algoritmo
que compara continuamente as correntes de consumo dos dois motores e, em caso de detecdo de um
diferencial elevado, imobiliza o sistema, evitando deformacdes e até a destruicdo da estrutura. O
diferencial nas correntes de consumo pode ser reflexo de falha de impulsos num transdutor de posicao,

acoplamentos desapertados, prisdo mecanica no acionamento escravo, etc.
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4. Resultados experimentais

Este capitulo tem como objetivo analisar a resposta do acionamento escravo durante o seguimento
do acionamento mestre, utilizando o método de sincronismo com transmissdo da referéncia de posigdo
via Ethernet de tempo real e, tendo como comparacdo, o0 método de sincronismo com transmissao da
referéncia de posicdo via sinais em quadratura. Durante os ensaios realizados, a terceira carta de
expansdo de portas para transdutores de posicdo instalada no VEV mestre teve como fungao a aquisicio
dos dados de posigdo de dois codificadores incrementais acoplados nos veios dos motores. Estes dados
foram entdo registados com recurso a ferramenta com funcionalidade de osciloscépio, integrada no
hardware dos VEV. A validagdo destes dados, foi feita com recurso a osciloscopio externo ligado aos
dois codificadores incrementais acoplados nos veios dos motores. Nas sec¢des seguintes mostra-se o
comportamento do sistema utilizando as duas solugdes propostas de transmissdo da referéncia de

posicdo sendo posteriormente comparadas entre si de forma a retirar algumas conclusoes.

4.1. Ensaios de sincronismo

A solugdo implementada utiliza dois VEV do fabricante Control Techniques, modelo Unidrive
M700. Trata-se de um modelo universal que permite controlar motores assincronos, sincronos e até
funcionar em modo regenerativo. Nos ensaios experimentais, os VEV controlam os PMSM em cadeia
fechada, com recurso a codificadores incrementais com sinais de comutagdo. O método de controlo
utilizado foi o RFC-S da Control Techniques (método de orientagdo de campo para o motor sincrono de

magnetos permanentes).

O registo de dados foi efetuado em zona de memoria ndo volatil do VEV reservada para o efeito,
com capacidade de registar uma amostra total de 4000 valores, distribuidos por até quatro canais com
um periodo de amostragem deste os 250 pus. As configuragdes foram efetuadas na aplicacdo de

osciloscopio “Onboard Scope” presente no software de comissionamento “Connect”.

Para os ensaios experimentais foram configurados dois canais correspondentes as posi¢des dos dois
transdutores de posi¢do instalados nos veios dos motores, com um periodo de amostragem de 250 s, o
que permitiu registar valores durante um total de 500 ms. As amostras resultantes de cada ensaio foram
armazenadas em cartdo de memoéria SD instalado no VEV. Através da aplicagdo de osciloscopio
“Onboard Scope”, foi entdo possivel exportar os dados para o software “Microsoft Excel”. Na Figura
4.1, pode observar-se o ambiente de trabalho do osciloscépio “Onboard Scope”, onde sdo mostradas as

curvas de deslocamento dos dois acionamentos.
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Figura 4.1 — Aplicag@o com funcionalidade osciloscopio “Onboard Scope”

O perfil de movimento que serviu de base aos ensaios experimentais, pode ser observado na Figura

4.2.

3000

>

Velocidade (rpm)

Tempo (ms)

| 150 ‘ 50 | 150 ‘

245760 163840 245760

/
e _

Tempo (ms)

>

I> Deslocamenta (CPR)

Figura 4.2 - Perfil de movimento utilizado nos ensaios experimentais

O perfil de movimento, composto por um deslocamento total de 655360 CPR, correspondente a
dez rotagdes no veio do motor mestre, foi executado no modo de posicionamento relativo no tempo total
de 350 ms. Os limites do perfil foram configurados com a velocidade méaxima de 3000 rpm, rampa de

aceleragdo de 50 ms/krpm e rampa de desaceleragao de 50 ms/krpm.
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4.1.1. Ensaio de sincronismo via rede Ethernet de tempo real

A aquisi¢do dos dados de posicdo dos PMSM foi efetuada com recurso a dois codificadores
incrementais de veio oco, do fabricante S/CK, modelo VFS60A, acoplados nos veios dos PMSM,
conforme representado na Figura 4.3. A transmissdo da referéncia de posigao foi efetuada pelo método

Ethernet de tempo real RTMOoE (ligagdo azul entre os VEV da Figura 4.3).

Cartao de

armazenamento  procire Escravo
de dados

Referéncia de posigéo
via Ethernet de tempa real

Tratamento
de dados Carta para

Sinais em
quadratura

Posigdodo ¥ — Posi¢do do 1 -
Mestre = Escravo =

Figura 4.3 - Topologia utilizada no ensaio de sincronismo via Ethernet de tempo real

A aquisi¢@o das posi¢des dos dois transdutores foi efetuada pelo terceiro moédulo de expansao “SI-
Universal Encoder”, instalado na primeira ranhura de expansdo do VEV mestre. As posigdes dos
acionamentos mestre ¢ escravo estdo disponiveis nos pardmetros (15.058) e (25.058) respetivamente.
Na Figura 4.4 pode observar-se um ligeiro atraso na resposta do acionamento escravo relativamente ao

acionamento mestre durante o posicionamento.

Posicao (Ethernet)

Mestre Escravo
700000
600000
500000
400000

300000

Posicéo [CPR]

200000
100000
0

0 50 100 150 200 250 300 350 400

-100000
Tempo [ms]

Figura 4.4 — Gréfico de deslocamento via Ethernet de tempo real (valores lidos)
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Na Figura 4.5, pode observar-se um atraso idéntico na velocidade do acionamento escravo em

relacdo ao acionamento mestre.

Velocidade (Ethernet)

—— Mestre Escravo

3500
3000
2500
2000
1500
1000

500

Velocidade [rpm]

500 © 50 100 150 200 250 300 350 400
Tempo [ms]

Figura 4.5 — Grafico de velocidade via Ethernet de tempo real (valores calculados)

Nos graficos seguintes, Figura 4.6 e Figura 4.7, pode observar-se os erros de velocidade e posicdo
respetivamente do acionamento escravo. No grafico de velocidade, Figura 4.6, o erro com valor em
torno dos 50 rpm, estd presente durante as rampas de aceleracdo e desaceleragdo, tornando-se

praticamente nulo a velocidade constante de 3000 rpm.

Erro de velocidade do acionamento escravo (Ethernet)
150
100

50

Erro de velocidade [rpm]

-150

-200

Tempo [ms]

Figura 4.6 - Erro de velocidade via Ethernet de tempo real (valores calculados)

Na Figura 4.7, pode observar-se que o erro de posicdo do acionamento escravo atinge um
desfasamento angular maximo em torno dos 50 graus a velocidade constante de 3000 rpm e tem um
formato quase proporcional ao grafico da velocidade da Figura 4.5, sugerindo uma provavel influéncia

da laténcia na transmissao da referéncia de posigdo entre os acionamentos.
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Erro de posigao do acionamento escravo (Ethernet)

60

Erro de posi¢ao [graus]

200

Tempo [ms]

Figura 4.7 - Erro de posicdo via Ethernet de tempo real (valores calculados)

Por forma a identificar a origem do erro, foi registado o erro no anel de controlo do posicionador
do AMC do VEV escravo disponivel no pardmetro (39.008), dando origem ao grafico da Figura 4.8.
Este erro quantifica a diferenca entre a referéncia de posi¢ao presente do VEV escravo (transmitida pelo
VEV master pelo método Ethernet de tempo real) e a posigcdo atual do transdutor de posi¢dao do
acionamento escravo, ao longo do posicionamento. O erro no anel de controlo do posicionador do AMC
do VEV escravo (Figura 4.8), ¢ influenciado pelos ganhos e taxa de amostragem do AMC e pela inércia

da carga.

Erro de posigao no anel de controlo de posigéo do VEV escravo (Ethernet)

N

'
N
(=3

Erro de posigao [graus]
o

1
N

'
(o)

Tempo [ms]

Figura 4.8 - Erro de posicao no anel de posicdo via Ethernet de tempo real (valores lidos)

A Figura 4.9 mostra o erro de posi¢do do acionamento escravo, com e sem a influéncia do erro no

anel de controlo do posicionador do AMC do VEV escravo. A quantificacdo do erro de posicdo relativa

a componente da laténcia na transmissao da referéncia de posigdo entre os acionamentos (curva laranja
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no grafico da Figura 4.9), foi obtida pela subtrag@o do erro no anel de controlo do posicionador do AMC

do VEV escravo (Figura 4.8), ao erro total de posi¢do do acionamento escravo (Figura 4.7).

Erro de posigao (Ethernet)

Erro de posigao total

Erro de posigao sem erro do anel de controlo de posigdo do VEV escravo
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-10
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Figura 4.9 — Erro de posi¢ao com e sem influéncia do erro do anel de controlo de posi¢do via Ethernet de tempo real (valores

calculados)

4.1.2. Ensaio de sincronismo via sinais em quadratura

A aquisicdo dos dados de posigdo dos PMSM foi também efetuada com recurso aos mesmos
codificadores incrementais de veio oco, acoplados nos veios dos PMSM, conforme representado na
Figura 4.10. A tinica diferenga esta no modo de transmissdo da referéncia de posigao, a qual foi efetuada

via sinais em quadratura (ligagdo vermelha entre as cartas “SI-Universal Encoder” da Figura 4.10).

Cartéo de
armazenamento

Escravo
de dados Mestre

Tratamento
de dados Carta para
aquisicdo de
dados

| Referéncia de posicdo T
via sinais em quadratura

Sinais em
quadratura

Posigdodo — Posicdodo —
Mestre —| Escravo —I

Figura 4.10 - Topologia utilizada no ensaio de sincronismo via sinais em quadratura

96



Resultados experimentais

Na Figura 4.11, pode observar-se um ligeiro atraso na resposta do acionamento escravo

relativamente ao acionamento mestre durante o posicionamento.
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Figura 4.11 — Grafico de deslocamento via sinais em quadratura (valores lidos)

E, no entanto, bastante inferior ao registado no modo de envio da referéncia de posigdo via Ethernet
de tempo real (Figura 4.4). Na Figura 4.12, pode observar-se um atraso na velocidade também inferior

ao registado com o método de sincronismo via Ethernet de tempo real (Figura 4.5).

Velocidade (Quadratura)

Mestre Escravo

3500
3000
2500
2000
1500
1000

Velocidade [rpm]

500

500 0 50 100 150 200 250 300 350 400

Tempo [ms]
Figura 4.12 — Grafico de velocidade via sinais em quadratura (valores calculados)
Nos graficos seguintes, Figura 4.13 e Figura 4.14, pode observar-se os erros de velocidade e de

posicao respetivamente do acionamento escravo. No grafico de velocidade, Figura 4.13, o erro com
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valor em torno dos 25 rpm, esta presente durante as rampas de aceleragdo e desaceleragdo, tornando-se

praticamente nulo a velocidade constante de 3000 rpm.

Erro de velocidade do acionamento escravo (Quadratura)

150
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Figura 4.13 - Erro de velocidade via sinais em quadratura (valores calculados)

Na Figura 4.14, pode observar-se que o erro de posicdo do acionamento escravo atinge um

desfasamento angular maximo em torno dos 23 graus a velocidade constante de 3000 rpm, valor bastante

abaixo do registado com o método de sincronismo via Ethernet de tempo real (Figura 4.7).

Erro de posigao do acionamento escravo (Quadratura)

Erro de posigao [graus]

-10

Tempo [ms]

Figura 4.14 - Erro de posigdo via sinais em quadratura (valores calculados)

Foi também registado o erro no anel de controlo do posicionador do VEV escravo (Figura 4.15),
que quantifica a diferenca entre a referéncia de posi¢do e a posi¢do atual do transdutor de posi¢ao do

acionamento escravo, durante o posicionamento.
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Erro de posigéo no anel de controlo de posigéo do VEV Escravo (Quadratura)

Erro de posigao [graus]

Tempo [ms]

Figura 4.15 - Erro de posi¢do no anel de posi¢do via sinais em quadratura (valores lidos)

A Figura 4.16 mostra o erro de posi¢do do acionamento escravo, com e sem a influéncia do erro no
anel de controlo do posicionador do AMC do VEV escravo. A quantificagao do erro de posi¢do relativa
a componente da laténcia na transmissao da referéncia de posi¢do entre os acionamentos (curva laranja
no grafico da Figura 4.16), foi obtida pela subtragdo do erro no anel de controlo do posicionador do

AMC do VEV escravo (Figura 4.15), ao erro total de posi¢do do acionamento escravo (Figura 4.14).

Erro de posicédo (Quadratura)

Erro de posigdo sem erro do anel de controlo de posigado do VEV escravo

Erro de posigao total

Erro de posigéo [graus]

Tempo [ms]

Figura 4.16 — Erro de posi¢do com e sem influéncia do erro do anel de controlo de posi¢do via sinais em quadratura (valores

calculados)
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4.1.3. Comparagdo dos ensaios de sincronismo

Este subcapitulo tem como objetivo identificar e quantificar as diferencas entre os dois métodos de
sincronismo estudados neste trabalho. Na Figura 4.17, pode observar-se a comparacdo do erro de
velocidade obtido nos dois métodos de sincronismo. E visivel a diferenca entre os dois métodos,
sobressaindo a maior amplitude do método de sincronismo via Ethernet de tempo real com valores
sensivelmente duas vezes superiores aos observados no sincronismo via sinais em quadratura. Em ambas
as curvas, a maior percentagem de erro esta presente durante as rampas de aceleragdo e desaceleragao,

tornando-se praticamente nula a velocidade constante de 3000 rpm.
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Figura 4.17 - Comparag@o do erro de velocidade

Na Figura 4.18, pode observar-se a comparag@o do erro de posi¢do obtido nos dois métodos de

sincronismo.
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Figura 4.18 - Comparacgao do erro de posicdo
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Através desta tltima figura verifica-se um erro maximo de posi¢do em torno dos 50 graus para o
método de sincronismo via Ethernet de tempo real, enquanto que o método de sincronismo via sinais

em quadratura tem um desfasamento maximo em torno dos 23 graus.

Na Figura 4.19, pode observar-se a comparagao do erro no anel de controlo do posicionador do
AMC do VEV escravo obtido nos dois métodos de sincronismo. Este erro quantifica a diferenga entre a
referéncia de posi¢do presente do VEV escravo e a posicdo atual do transdutor de posicdo do

acionamento escravo, ao longo do posicionamento.

Erro de posigédo no anel de controlo de posigéo do VEV Escravo
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Figura 4.19 - Comparacao do erro de posi¢do no anel de controlo de posi¢do

Apesar do parametro de leitura (39.008) ter uma taxa de atualizagdo relativamente baixa (periodo
de 4 ms), consegue perceber-se que a resposta do acionamento ¢ idéntica independentemente do método
de sincronismo utilizado, dada a semelhanc¢a das curvas presentes na Figura 4.19. Pode observar-se um
valor de desfasamento ligeiramente acima de 5 graus em ambos os casos durante os periodos de
aceleragdo e desaceleragfo, enquanto que entre os 150 ms e os 200 ms, zona de velocidade constante as
3000 rpm, verifica-se um valor de desfasamento constante abaixo de 5 graus. Este ultimo denuncia um
erro estatico entre a referéncia de posicdo disponivel no VEV escravo e a posig¢do do transdutor de

posicdo do acionamento escravo.

Foram feitos alguns ajustes nos ganhos do controlador de posi¢ao do AMC por forma a determinar
a influéncia destes no erro estatico de posi¢ao detetado as 3000 rpm. O primeiro ajuste foi centrado no
termo proporcional “kp” parametro (39.007) do controlador de posi¢do. O valor padrdo deste pardmetro

¢ 25. Um ganho de 25 significa que, por cada erro de 1 contagem, uma velocidade de 25 contagens por
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segundo ¢ adicionada para corrigir esse erro de contagem, ou seja, se existir um erro de 1000 CPR, a
correcdo de velocidade aplicada com um ganho de 25, sera 25000 CPR por segundo, que corresponde a

22,8 rpm (tendo em conta que uma rotagdo tem 65536 CPR).

Os erros médios medidos as 3000 rpm foram de 816 CPR, no sincronismo via Ethernet de tempo
real, e de 820 CPR no sincronismo via sinais em quadratura, valores praticamente idénticos,

independentemente do método de sincronismo utilizado.

Na Figura 4.20, pode observar-se a resposta do acionamento escravo com os diferentes ganhos
proporcionais. Ao aumentar o ganho de 25 para 50 e 100, o erro estatico de posigdo caiu para valores

em torno dos 388 CPR ¢ 188 CPR respetivamente.

Erro de posigao no anel de controlo de posigéo do VEV Escravo

—— kp=25 kp=50 —— kp=100

1200
1000
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400
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-200
-400
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Erro de posicado [CPR]

Tempo [ms]

Figura 4.20 - Comparagéo do erro de posig¢do no anel de controlo de posi¢do com variagdo do ganho proporcional kp (kp=25,

kp=50 e kp=100)

O segundo ajuste centrou-se num ligeiro aumento do ganho de alimentagdo direta de velocidade
“kff” pardmetro (39.010), com o objetivo de minimizar o erro estatico de posi¢ao. O erro em regime
estacionario foi efetivamente reduzido, no entanto, durante a desaceleragdo este aumentou devido a
natureza tipica do sistema de controlo em cadeia fechada sem polos na origem, nio se revelando a
solucéo mais eficiente para reduzir ao minimo o erro de seguimento. O ganho de alimentagdo direta de
velocidade é, no entanto, ideal para aplicagdes onde exista um atrito na deslocag@o da carga que seja
proporcional a velocidade de deslocamento como, por exemplo, a deslocagdo em material viscoso e ndo

numa aplica¢do onde a inércia da carga é o fator mais preponderante.

Ao subtrairmos o erro no anel de controlo do posicionador (Figura 4.19) ao erro total de posi¢ao
(Figura 4.18), obtemos o erro de posi¢do sem a influéncia do erro no anel de controlo do posicionador

da Figura 4.21. O erro de posicdo sem a influéncia do erro no anel de controlo do posicionador, ja
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apresenta um formato mais aproximado a um trapézio, o que leva a concluir que existe um atraso na

transmissdo da referéncia de posigdo que € proporcional a velocidade de rotagdo.

Erro de posi¢céo sem erro do anel de controlo de posi¢céo do VEV escravo
———— Ethernet Quadratura
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Figura 4.21 — Comparagdo do erro de posi¢do sem influéncia do erro do anel de posi¢do

Na Figura 4.22, pode observar-se a linearidade do erro a velocidade de 3000 rpm, onde se verifica
um valor médio de desfasamento angular na posicdo em torno dos 45 graus para o método de
sincronismo via Ethernet de tempo real, enquanto que o método de sincronismo via sinais em quadratura

tem um desfasamento médio em torno dos 18 graus.

Erro de posi¢do sem erro do anel de controlo de posi¢ao do VEV escravo
(3000 rpm)
——— Ethernet Quadratura
_ 50
é 40
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o
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Figura 4.22 - Comparag@o do erro de posigéo a velocidade constante de 3000 rpm

Pela equagdo (4.1), podemos calcular o valor da laténcia de transmissao da referéncia de posigao,

associada ao valor de desfasamento.

60000. Desfasamento [graus]
360.Velocidade [rpm] (4.1)

Laténcia [ms] =
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Aplicando a equagdo (4.1) aos dados do grafico da Figura 4.22, obtém-se o grafico da Figura 4.23,
onde se pode observar um valor de laténcia em torno de 2,5 ms no método de sincronismo via Ethernet
de tempo real, enquanto que o método de sincronismo via sinais em quadratura apresenta uma laténcia

em torno de 1 ms.

Laténcia na transmissdo da referéncia de posigao

(3000 rpm)
Ethernet Quadratura

3,5

3

é 2,5

o 2

215
«D

T 1

0,5
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150 155 160 165 170 175 180 185 190 195 200
Tempo [ms]

Figura 4.23 - Laténcia na transmissdo da referéncia de posigdo a velocidade constante de 3000 rpm

No método de sincronismo via Ethernet de tempo real, o valor de laténcia de 2,5 ms esta dependente

da soma de trés componentes:

e Agendamento de dados ciclicos sincronos (500 ps)
e Temporizacao de rede (1 ms)

e Taxa de amostragem do AMC (1 ms)

O agendamento de dados ciclicos sincronos € a forma como a interface de rede Ethernet do VEV
organiza, cronologicamente, a transmissdo e rece¢do dos dados dentro de cada ciclo da tarefa
responsavel pela troca de dados ciclicos sincronos com a rede. A transmissdo de dados ¢ executada
exatamente a meio do ciclo de 1 ms de duragdo, configurado no parametro (4.10.016), o que perfaz o

valor de 500 ps.

A temporizagdo de rede, ou atraso maximo de rede, ¢ o tempo maximo permitido no protocolo
RTMOoE, configurado no pardmetro (4.11.030), para que um pacote de dados transmitido pela interface
de rede do VEV mestre esteja disponivel na interface de rede de todos os VEV escravos. A troca de
mensagens via Ethernet € influenciada por intimeros fatores variaveis devido a arquitetura do sistema.
Por outro lado, a Ethernet ndo € preemptiva, ou seja, assim que um pacote & selecionado para
transmissdo, ele continuara a ser transmitido, mesmo que outro de maior prioridade ja esteja pronto para

ser transmitido. O modo de garantir a utilizagdo dos dados no momento correto por todos os VEV
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escravos de uma rede, ¢ dotar estes pacotes de dados com a informagdo sobre a altura exata em que estes

devem ser utilizados. O valor minimo permitido no parametro (4.11.030) ¢ de 1 ms.

Por fim, a taxa de amostragem do AMC ¢ a taxa de atualizagdo do controlador avangado de

movimento, parametro (31.012). A necessidade de utilizagdo de dados ciclicos sincronos obriga a que a

taxa de transacdo destes, configurada no pardmetro (4.10.016), esteja em sincronismo com a taxa de

amostragem do AMC. Dado que a taxa de transagao de dados ciclicos sincronos utilizada na transmissdo

da referéncia de posicdo foi configurada em “Modo Facil”, que atualmente permite apenas o valor

minimo de atualizacdo de 1,0 ms, acaba também por impor este valor a taxa de amostragem do AMC.

Na Figura 4.24 pode observar-se a distribuigdo cronoldgica da laténcia na transmissdo da referéncia

via RTMoE.

Disponibilizagdo da
referéncia de posicio
no pardmetro (03.058)
do VEV mestre

Envio da referéncia
de posigio pela
interface de rede

Rececio da referancia
de posiio pela
interface de rede

Disponibi

ilizagdo da

referéncia de posi¢io
pela interface de rede
escravo no pardmetro

Utilizagdo
da referéncia de
posicio pelo

Posicio atingida pelo
transdutor de posicio
do acionamento

| 0,0 ms |

mestre via RTMoE escravo (32.009) AMC escravo
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Agend to d io d
G a'm.en 0 do (.en\/lo © Temporizagdo de rede que garante a entrega dos dados Taxa de amostragem do AMC Erro do
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ciclicos sincronos a todas as interfaces de rede (controlador avancado de movimento) posicionador
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Figura 4.24 - Distribuicdo da laténcia total na transmissao da referéncia via RTMoE.

Com o auxilio do software de analise de trafego de rede Wireshark (Figura 4.25), ligado na segunda

porta do comutador de rede do VEV escravo, foi possivel analisar a variagdo temporal na transmissao

dos pacotes de dados entre as duas interfaces de rede.

A
A W ® BB QensEFI |5 QQaQE
(N eply a display fite =3 ~] boesson.. | +
No. Time Source Destination Protocol  Processt time. Cyclic Data Epoch Time ~
2369 1.172889 192.168.100.102 255.255.255.255 ECNP  25461.88300.. 00000000, 00000000,00000000
2378 1.173891 192.168.100.103 255.255.255.255 ECMP 25461.88400.. 90000000, 00000000,00000000
2371 1.173891 192.168.100.102 255.255.255.255 ECNP  25461.88400.. 00000014,00000014,00000014
2372 1.174898 192.168.100.103 255.255.255.255 ECMP 25461.88500.. 00000000, 00000000 ,00000000
2373 1.174898 192.168.100.102 255.255.255.255 ECMP  25461.88500.. 00000044,00000044,00000044
2374 1.175975 192.168.100.103 255.255.255.255 ECMP 25461.88600.. ©00000014,00000014,00000014
2375 1.175976 192.168.100.102 255.255.255.255 ECMP  25461.88600.. 00000034,00000094,00000094
2376 1.176889 192.168.100.103 255.255.255.255 ECNP  25461.85700.. 00000044,00000044,00000044
2377 1.176889 192.168.100.102 255.255.255.255 ECMP 25461.88700.. 9000010c,0000010C,0000010C
2378 1.177913 192.168.100.103 255.255.255.255 ECNP  25461.88800.. 00000094,00000094,00000094
2379 1.177913 192.168.100.102 255.255.255.255 ECMP 25461.88800.. 90000198,00000198,00000198
2380 1.178890 192.168.100.103 255.255.255.255 ECNP  25461.88900.. 0000010c,0000010c, 0000010 y
< T T Tt ST T T T T T T mnmmnn memenen >
Internet Protocol Version 4, Src: 192.168.100.102, Dst: 255.255.255.255 A
User Datagram Protocol, Src Port: 6160, Dst Port: 6160 M Wireshark - Protocol Hierarchy Statistics - ISEL RTMOE loop 32009 20190704.pcapng - [m) X
v ECHP
Cyclic Link - Request-Response: Response (1) Protocol Percent Packets Packets Percent Bytes Bytes
Cyclic Link Number Display: 1 v Frame 1000 7240 1000 520729
Alignment: 136 v Ethemet 1000 7240 195 101360
Schene: 1 Precision Time Protocol (IEEE1588) 08 60 05 2822
Grandmaster: ControlT_ff:fe:06:13:c2 (00:0d:le:ff:fe:06:13:c2) © Intermet Protocol Version 4 %7 1180 76 143600
ProcessAt time: 25461.884800008 seconds v User Datagram Protocol 99.2 7180 1.0 57440
v Cyclic Data (32-bit hex unsigned format): Simple Service Discovery Protocol 00 1 00 137
06000014 ECMP 902 7179 414 215370 v
FF Ff £f FF Ff £f 00 0d le 06 13 c2 08 00 45 dc E < S
©0 3a 00 90 99 @9 3c 11 58 c9 c@ a8 64 66 ff ff < Xooodf
20 ff £f 18 10 18 10 60 26 99 71 08 00 0O 00 00 fO & q b ity e
0 01 82 01 00 0d le Ff fe 06 13 c2 00 00 63 75 cu Close copy ~ Hel
34 b0 c5 00 00 00 00 14 4 - -
@ 7 Readytoload or capture Packets: 7240 * Displayed: 7240 (100.0%) * Dropped: 0 (0.0%) Profile: Default

Figura 4.25 — Analise do trafego de pacotes de dados no protocolo RTMoE com o software Wireshark versdo 3.0.2
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No VEV escravo, foi configurada uma liga¢ao de retorno da referéncia de posi¢ao proveniente do
VEV mestre com dados ciclicos sincronos, a uma taxa de transferéncia com um periodo de 1 ms. O
pardmetro (32.009) utilizado como parametro de entrada da referéncia de posi¢do no VEV escravo, foi
também utilizado como parametro de saida para o VEV mestre. Na Tabela 4.1, pode observar-se uma
amostra do inicio do posicionamento. A coluna “Laténcia”, exibe o tempo que os dados transmitidos
pela interface de rede mestre demoraram a serem devolvidos pela interface de rede escravo. Por
exemplo, a posi¢do enviada pelo VEV mestre na linha 3, com o valor 20 CPR, retornou na linha 6, apos

2,084 ms.

Tabela 4.1 - Amostra da analise do software Wireshark a troca de dados entre os VEV.

Tempo [s] Fonte [IP] 1 Posigdo [CPR] Laténcia [s]

1 1,172889 192.168.100.102 0

2 1,173891 192.168.100.103 0

3 1,173891 192.168.100.102 20

4 1,174898 192.168.100.103 0

5 1,174898 192.168.100.102 68

6 1,175975 192.168.100.103 20 0,002084
7 1,175976 192.168.100.102 148

8 1,176889 192.168.100.103 68 0,001991
9 1,176889 192.168.100.102 268

10 1,177913 192.168.100.103 148 0,001937
11 1,177913 192.168.100.102 408

12 1,178890 192.168.100.103 268 0,002001
13 1,178891 192.168.100.102 560

14 1,179720 192.168.100.103 408 0,001807
15 1,179720 192.168.100.102 736

16 1,180980 192.168.100.103 560 0,002089
17 1,180981 192.168.100.102 932

18 1,181778 192.168.100.103 736 0,002058

Apos a analise de todos os dados trocados entre as interfaces de rede durante o posicionamento,
verificou-se uma varia¢do na laténcia a oscilar entre o valor minimo de 1,559 ms e o valor maximo de
2,455 ms. Conclui-se que, apesar de ser utilizada uma ligacdo ponto a ponto entre as duas interfaces de
rede, com um comprimento de cabo inferior a um metro ¢ sem a influéncia de qualquer comutador ou
roteador de rede pelo meio, a variagdo de tempo no retorno dos pacotes € bastante grande, mostrando a
importancia da utilizacdo do registo de data e hora em cada pacote de dados, para que estes sejam

utilizados na altura exata.

No método de sincronismo via sinais em quadratura, a referéncia de posi¢do proveniente do codificador
incremental do acionamento mestre, ¢ disponibilizada no VEV escravo com um atraso negligenciavel
[46], devido ao facto de se tratar de um processo implementado exclusivamente em hardware. Visto

isto, o valor de laténcia de 1 ms presente na transmissdo da referéncia de posigao, depende diretamente

U IP mestre: 192.168.100.102 IP escravo:192.168.100.103
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da taxa de amostragem do AMC do VEV escravo, configurada no parametro (31.012). Na Figura 4.26
pode observar-se a distribuicdo cronoldgica da laténcia na transmissdo da referéncia via sinais em

quadratura.

Disponibilizagdo da
referéncia de posi¢3o
no parametro (03.058)

do VEV mestre

Utilizagdo Posicdo atingida pelo
da referéncia de transdutor de posic3o
posi¢do pelo do acionamento
AMC escravo

Recec¢do da referéncia
de posigdo no
parametro (16.058)

Taxa de amostragem do AMC Erro do
Laténcia desprezavel ey (controlador avangado de movimento) posicionador

no envio dos sinais em

- A
| 0,0 ms | 1,0 ms I | 1,25 ms |

Figura 4.26 - Distribuigdo da laténcia total na transmissao da referéncia via sinais em quadratura

quadratura

4.1.4. Importancia da laténcia em aplicagdes reais

Como se pode observar na Figura 4.18 do subcapitulo anterior, a comparagdo do erro de posi¢ao
obtido nos dois métodos de sincronismo apresenta um erro maximo de posicao em torno dos 50 graus
para o método de sincronismo via Ethernet de tempo real, enquanto que o método de sincronismo via
sinais em quadratura tem um desfasamento maximo em torno dos 23 graus (a velocidade constante de

3000 rpm).

Por forma a quantificar o impacto do desfasamento angular numa situacédo real, pode dar-se como
exemplo o eixo horizontal da maquina de corte de pedra com fio diamantado da Figura 3.20 a). Sendo
0 eixo master 3 a) e o eixo escravo 3 b), e supondo que os mesmos sdo compostos por PMSM (3000
rpm), redutor de roda de coroa e sem-fim de relagdo 30:1, pinhdo de ataque com 30 dentes médulo 5,
que equivale a um didmetro primitivo de 150 mm, e cremalheira instalada ao longo do percurso

longitudinal da méquina, o desfasamento linear entre os dois eixos sera de:

e Meétodo de sincronismo via Ethernet de tempo real: 0,69 mm

e M:¢étodo de sincronismo via sinais em quadratura: 0,32 mm

Facilmente se chega a conclusdo que qualquer um dos valores obtidos atras ¢ inferior ao somatério
das folgas mecénicas da transmissdo utilizada, o que torna qualquer um dos métodos tecnicamente

viavel. No entanto, em maquinas de maior precisao, tal conclusao ja podera ser diferente.
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4.2. Validacao dos ensaios de sincronismo

Para validagdo dos resultados obtidos nos ensaios experimentais, foi inicialmente ponderada a
utilizagdo de dois geradores taquimétricos acoplados aos veios dos PMSM e ligados eletricamente a um
osciloscopio digital, por forma a ser possivel o registo dos dois perfis de velocidade (mestre e escravo)
e compara-los posteriormente com os perfis obtidos com a aplicacdo “Onboard Scope” durante os
ensaios experimentais. No entanto, os pontos fracos apontados no capitulo “Estado da arte” desta
dissertacdo no que respeita a ondulagdes, baixa linearidade e exatiddo da tensdo de saida, tipicos destes
equipamentos, fez com que a utilizagdo dos geradores taquimétricos fosse preterida a favor da utilizagao
dos dois codificadores incrementais ja utilizados nos ensaios experimentais. Optou-se entdo pela
utilizagdo de codificadores incrementais com captura e armazenamento dos impulsos gerados por estes,
por forma a calcular posteriormente o diferencial de impulsos a velocidade constante de 3000 rpm e a
correspondente laténcia nos dois modos de sincronismo, validando assim os resultados obtidos nos

ensaios experimentais.

O osciloscopio digital utilizado foi um Tektronix modelo TBS1154 de quatro canais com uma
largura de banda de 150 MHz, taxa de amostragem de 1 GS/s e capacidade de registar 2500 pontos em
suporte USB [48]. A limitacdo por parte do equipamento a um total de 2500 pontos durante a captura,
condicionou fortemente a duracdo do registo de dados. Desta forma ndo foi possivel obter a resolugio
suficiente para detetar todos os flancos ascendentes e descendentes nos impulsos gerados pelos
codificadores, sendo apenas possivel registar 8 dos primeiros 10 ms do perfil de movimento, quando o

necessario para registar a totalidade do perfil seria de 350 ms.

Na Figura 4.27 a) e Figura 4.27 b) pode observar-se as capturas efetuadas em ambos os métodos

de sincronismo pelo osciloscopio Tektronix.

Tek  Jl. ® Acq Complete M Pos: 3.000ms TRIGGER Tek  Jl. @ Acq Complete M Pos: 3.000ms TRIGGER
v +
Type Type
iz
Source Source
CH1 CH1
M oann . Slope ————e S Annm Slope
i ‘ [ Fising ‘ ‘
\ 1 | ‘
i ‘ | Mode ‘ » Mode
2 L L UULUREL Normal 2 L U Ui Mormal
Coupling Coupling
CH2 200v M 1.00ms H2 200v M 1.00ms
Use multipurpose knob to set trigger source 11-Jul-13 16:04
a) b)

Figura 4.27 - Aquisigdo de sinais com sincronismo: a) via Ethernet de tempo real; b) via sinais em quadratura
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Nestas, pode visualizar-se os flancos ascendentes e descendentes gerados pelo canal A do

codificador incremental mestre (a laranja) e pelo canal A do codificador incremental escravo (a azul).

Ainda com base nas figuras anteriores ¢ possivel visualizar um atraso maior na resposta do
acionamento escravo no sincronismo via Ethernet, a semelhanca do que aconteceu nos ensaios
experimentais com os valores obtidos pela aplicacdo “Onboard Scope” presente no software de
comissionamento “Connect”. No entanto, ndo foi possivel quantificar esse atraso, dado que a amostra
foi retirada em zona de velocidade ndo constante, logo no inicio da rampa de aceleragdo, onde o
controlador de posicdo do AMC evidencia uma maior dificuldade ao tentar seguir a referéncia de

velocidade.

Para validar os resultados dos ensaios experimentais, optou-se entdo por trabalhar os dados obtidos
pelo osciloscopio externo por forma a criar valores de posi¢do em ordem ao tempo e de seguida, valores
de velocidade em ordem ao tempo que pudessem ser sobrepostos graficamente aos valores de velocidade
obtidos nos ensaios experimentais e, desta forma, comparar os resultados obtidos em ambos os

Processos.

4.2.1. Validacao do ensaio de sincronismo via Ethernet de tempo
real

Na Figura 4.28, pode observar-se o diagrama de liga¢des utilizado para valida¢ao do ensaio de
sincronismo com transmissao da referéncia de posi¢ao via Ethernet de tempo real RTMOoE (ligagdo azul

entre os VEV).

Referéncia de posigdo

via Ethernet de tempo real
Osciloscdpio para
validagae de dados

Sinais em
guadratura
Posigao do :—- Posigao do 3—
Mestre _] Escravo _1

Figura 4.28 — Diagrama utilizado na valida¢do do ensaio de sincronismo via Ethernet
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Na Figura 4.29 pode observar-se o grafico de velocidade obtido através do tratamento dos dados

registados pelo osciloscopio externo.
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Figura 4.29 — Perfil de movimento obtido a partir do osciloscopio externo (Ethernet)

A Figura 4.30 mostra a sobreposi¢do dos valores registados pelo osciloscopio externo com os

valores obtidos no ensaio experimental com a aplicagdo “Onboard Scope”.

Velocidade (Ethernet)

Mestre (Onboard Scope) Escravo (Onboard Scope)

Mestre (Osciloscépio externo)
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Figura 4.30 - Sobreposi¢do dos perfis de movimento (Ethernet)
A analise visual da sobreposi¢ao dos valores obtidos em ambos os processos (“Onboard Scope” e

Osciloscopio externo), permite validar os resultados experimentais obtidos durante o ensaio de

sincronismo via Ethernet de tempo real.
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4.2.2. Validacao do ensaio de sincronismo via sinais em quadratura

Na Figura 4.31, pode observar-se o diagrama de liga¢Ges utilizado para validagdo do ensaio de
sincronismo com transmissdo da referéncia de posigdo via sinais em quadratura (ligagdo vermelha entre

as cartas “SI-Universal Encoder”).

Escravo

Osciloscopio para
validag&o de dados

Referéncia de posicdo
via sinais em quadratura

quadratura

Posigdodo | — Posicdo do 1 —
Mestre _| Escravo '_|

Figura 4.31 - Diagrama utilizado na validag@o do ensaio de sincronismo via sinais em quadratura

Sinais em T

Na Figura 4.32 pode observar-se o grafico de velocidade obtido através do tratamento dos dados

registados pelo osciloscopio externo.
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Figura 4.32 — Perfil de movimento obtido a partir do osciloscopio externo (Quadratura)

111



Resultados experimentais

A Figura 4.33 mostra a sobreposi¢do dos valores registados pelo osciloscopio externo com os

valores obtidos no ensaio experimental com a aplicagdo “Onboard Scope”.

Mestre (Onboard Scope)

300

250

200

150

100

Velocidade [rpm]

Mestre (Osciloscopio externo)

Velocidade (Quadratura)

Escravo (Onboard Scope)

7 8 9 10 11 12
Tempo [ms]

Escravo (Osciloscopio externo)

Figura 4.33 - Sobreposic¢do dos perfis de movimento (Quadratura)

A analise visual da sobreposi¢ao dos valores obtidos em ambos os processos (“Onboard Scope” e

Osciloscopio externo), permite validar os resultados experimentais obtidos durante o ensaio de

sincronismo via sinais em quadratura.
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5. Conclusoes e investigacao futura

O estudo desenvolvido nesta dissertacdo permitiu investigar as vantagens e desvantagens de cada
um dos métodos de sincronismo, tendo como objetivo obter o conhecimento necessario para aplicar cada

um na situagdo mais vantajosa.

Os dois métodos estudados sdo em tudo idénticos, & exce¢do do modo como a referéncia de posicao
¢ transmitida entre os dois acionamentos e do respetivo hardware necessario. O custo do hardware
necessario para a implementacdo do método de sincronismo via Ethernet de tempo real baseada no
protocolo PTP, ¢ manifestamente menor do que no método de sincronismo via sinais em quadratura. As
ligagdes em cadeia entre as interfaces de rede sdo efetuadas com cabos de rede padronizados, o que

torna a instalagdo mais simples que no método de sincronismo via sinais em quadratura.

Os ensaios realizados demonstram que, para um sincronismo mestre-seguidor, o método de
sincronismo via sinais em quadratura é ainda o ideal no que respeita a fidelidade com que a posigdo do
acionamento mestre ¢ seguida pelo acionamento escravo, devido ao inferior valor de laténcia de
transmissdo comparativamente aos valores obtidos pelo método de sincronismo via Ethernet de tempo
real. O facto de o processo de transmissao da referéncia de posi¢ao ser executado por hardware, faz com
que a laténcia total apenas dependa da taxa de amostragem do AMC e do erro no anel de controlo do
posicionador do VEV escravo, uma vez que a laténcia de transmissdo ¢ negligenciavel. O método de
sincronismo via sinais em quadratura apresentou um valor de laténcia total em torno de 1,25 ms, que
corresponde a um desfasamento angular na posicao do veio do motor seguidor de 23 graus a velocidade
de 3000 rpm. A componente correspondente ao erro no anel de controlo do posicionador apresentou um

valor em torno de 0,25 ms e a componente correspondente a taxa de amostragem do AMC apresentou

um valor de 1,0 ms.

O método de sincronismo via Ethernet de tempo real apresentou valores de laténcia e desfasamento
angular superiores aos obtidos pelo método de sincronismo via sinais em quadratura. O valor de laténcia
total em torno de 2,75 ms, que corresponde a um desfasamento angular na posi¢do do veio do motor
seguidor de 50 graus a velocidade de 3000 rpm, ¢ subdividido em quatro componentes, nomeadamente
o erro no anel de controlo do posicionador (valor em torno de 0,25 ms), a taxa de amostragem do AMC
(valor de 1,0 ms), a temporizagao de rede (valor de 1,0 ms) e o agendamento de dados ciclicos sincronos

(valor de 0,5 ms).

Como conclusdo, podemos dizer que em aplicagdes de sincronismo mestre-seguidor, onde o maior
desfasamento angular ndo seja um problema, o método de sincronismo via Ethernet de tempo real
apresenta a vantagem de acesso facilitado aos dois VEV por Ethernet, visto que € possivel correr outros

protocolos em paralelo, tais como, Modbus TCP/IP ou Ethernet/IP e futuramente Profinet IRT. Desta
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forma, a interligacdo com outros equipamentos ou até a disponibilizacdo de dados para solugdes loT
(Internet of Things) fica facilitada. No entanto, para aplicagdes onde seja exigida uma menor laténcia na
transmissdo da referéncia, o método de sincronismo via sinais em quadradura continua a ser o

aconselhado.

A utilizacdo do protocolo RTMoE no método de sincronismo mestre-escravo/seguidor ndo permite
tirar partido de todo o potencial que este tipo de solugdo pode oferecer. A forma de reduzir ao minimo
o desfasamento angular de posicao entre os dois motores, passa, provavelmente, por deixar de utilizar a
posi¢@o do transdutor do acionamento mestre como referéncia de posi¢do, gerar uma referéncia de
posicao virtual por sofiware (mestre virtual) com recurso a carta de aplicagdes MCi200 e transmitir essa
nova referéncia de posicao a todos os VEV da rede, incluindo o VEV mestre, pelo protocolo RTMoE.
Desde que os VEV estejam configurados de igual forma, as laténcias sdo anuladas, restando apenas as

perturbagdes provocadas pela carga individual que cada motor tem de vencer.

5.1. Investigacao futura

Os resultados obtidos na componente experimental desta dissertagdo demonstraram um
desfasamento angular superior no método de sincronismo via Ethernet de tempo real RTMOoE,
relativamente ao método de sincronismo via sinais em quadratura, o qual, conforme se verificou, resulta
da maior laténcia na transmissdo da referéncia proveniente do transdutor de posi¢ao do acionamento

mestre.

Como futuro desenvolvimento, seria importante ensaiar o0 método de sincronismo via Ethernet de
tempo real RTMoE reduzindo o periodo da taxa de transmissdo da referéncia de posigdo para 500 us,
ou até mesmo 250 ps em detrimento do periodo atual de 1 ms. Esta implementagdo apenas sera possivel
em modo avangado, com a configuracdo pelo software de programacdo MCS (Machine Control Studio),
numa atualizacdo futura da firmware da interface Ethernet [44]. Supondo uma altera¢do do periodo da
taxa de transmissdo da referéncia de posi¢ao de 1 ms para 500 ps, em conjunto com a alteragdo do valor
da taxa de amostragem do AMC de 1 ms para 500 ps, prevé-se que o desfasamento angular diminua
para um valor de aproximadamente 34 graus a velocidade de 3000 rpm, justificado pela redugdo da
laténcia para 1,875 ms. Estima-se que com esta atualizacdo futura o valor de laténcia pode ser

desagregado nas seguintes componentes:

e Agendamento de dados ciclicos sincronos (redugdo de 500 us para 250 us);
e Temporizacao de rede (mantém-se o valor minimo de 1 ms);
e Taxa de amostragem do AMC (reducdo de 1 ms para 500 ps);

e Erro no anel de controlo do posicionador (reducdo de 250 us para 125 ps).
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Do mesmo modo, seria importante ensaiar o0 método de sincronismo via sinais em quadratura com
um valor de taxa de amostragem do AMC inferior ao valor ensaiado de 1 ms. Na solu¢do implementada,
este valor foi escolhido com o objetivo de compatibilizar e simplificar a utilizagdo dos dois métodos
durante os ensaios. O periodo minimo permitido da taxa de amostragem do AMC ¢é de 250 ps, no entanto,
sempre que a referéncia de posicao € recebida por um médulo opcional encaixado numa das trés ranhuras

de expansao do VEV, o periodo minimo de amostragem do AMC ¢ limitado a 500 ps.

Ainda assim, prevé-se que o desfasamento angular da posi¢do do veio do motor seguidor diminua
para um valor ligeiramente superior a 11 graus a velocidade de 3000 rpm, justificado pela redugio da

laténcia para 625 us, correspondente as seguintes componentes:

e Taxa de amostragem do AMC (redugdo de 1 ms para 500 us);

e Erro no anel de controlo do posicionador (redugdo de 250 ps para 125 ps).

Seria ainda interessante comparar estes dois métodos de sincronismo mestre-escravo melhorados,
com um método de sincronismo com mestre virtual, onde seja possivel tirar o maximo partido do
protocolo RTMOoE. Para o obter, sera necessario gerar a referéncia de posi¢do num segundo gerador de
perfil de movimento desenvolvido em CODESY'S, uma vez que apenas existe um gerador de perfil no
AMC. A saida deste gerador de perfil de movimento sera entdo encaminhada como mestre virtual de
posicao pela Ethernet de tempo real RTMoE, via dados ciclicos sincronos, para o acionamento escravo

e para o proprio acionamento mestre, por configuragdo do parametro (4.10.044) em modo “Local”.

Como os relogios internos e as tarefas de posicionamento de cada dispositivo sdo sincronizados pelo
protocolo PTP, as interfaces Ethernet dos acionamentos agendardo a utilizagao dos dados de posi¢ao
transmitidos pelo mestre, para 0 momento exato em que estes devem ser utilizados por todos os
acionamentos, incluindo o mestre. Com a auséncia do desfasamento provocado pela laténcia de
transmissdo da referéncia de posi¢do, o comportamento dos motores sera certamente muito idéntico

entre si.
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A.1. Transdutores analogicos

A.l.1. Gerador taquimétrico

O gerador taquimétrico de corrente continua, € o dispositivo de realimentagdo de velocidade mais
usado no controlo de motores de corrente continua industriais. Produz uma tensdo analdgica
proporcional a velocidade angular do veio, com uma constante de proporcionalidade tipica entre 10 e
100 V por 1000 rpm [9]. A polaridade desta tensao, depende do sentido de rotagdo do veio. Este gerador
tem um principio de funcionamento muito idéntico ao de um motor de corrente continua, no entanto, a
excitagdo provém normalmente de magnetos permanentes. Embora os geradores taquimétricos de
corrente continua sejam robustos contra vibragdes e choques, pode-se apontar alguns pontos fracos tais
como: 1) o elevado fator de ondulagdo na tensdo de saida, causado pela variagdo da resisténcia de
contacto entre as escovas (solu¢cdes sem magnetos) ¢ o comutador; 2) a oscilagdo na tensdo de saida,
causada pela variagdo de temperatura que pode variar desde 0,2%, no caso de modelos equipados com
magnetos permanentes de baixo custo, até 0,01% nos modelos de magnetos mais estaveis e equipados
com circuitos de compensagao a base de termistores; 3) a linearidade, que variando entre 0,1% e 0,2%
até a velocidade maxima de operagdo, se degrada consideravelmente acima desta; 4) a exatidao da
velocidade, que se situa entre 1% e 2%; e 5) as escovas (quando possuem), que requerem alguma

manutenc¢do. O preco também ndo é um fator positivo [25].

¢ 6} s Escovas
N
Rolamento N
-
[ = 1= |
L |
]
Z
Armadura Excitagdo

Figura A.1 - Construgao tipica de um gerador taquimétrico de CC (adaptado de [25]).

Existe uma variante menos utilizada com alternador, com excitacdo por rotor de magnetos
permanentes que ndo apresenta problemas de escovas e coletor, no entanto, o fator de ondulagido na
tensdo de saida apresenta valores na ordem dos 4% [26]. A saida de tensdo alternada é normalmente

retificada por uma ponte de diodos ja no interior do variador de velocidade de corrente continua. O fato
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desta tensdo ndo ser polarizada, apenas permite o funcionamento em aplicagdes em que os motores

trabalhem somente num sentido de rotacédo.

A.1.2. Resolver

Um resolver ¢ um transdutor de posicdo que pode ser visto como um transformador com uma
relacdo de transformag@o variavel, em que o enrolamento do primario estd montado no rotor e os dois

enrolamentos do secundario, desfasados de 90° entre si, estdo montados no estator (Figura A.2).

seno
Enrolamentos do estator

3 ‘ R\ Enrolamento do rotor

2

excitagdo

3

Figura A.2 - Resolver de dois polos (adaptado de [26]).

E no enrolamento do primério, também chamado de enrolamento de excitagio, que é aplicada uma
tensdo alternada de frequéncia constante, tipicamente entre 6 ¢ 8 kHz [25], a qual produz um sinal nos
enrolamentos do secundario, que varia em amplitude & medida que o veio gira. Medindo as amplitudes
dos sinais provenientes dos enrolamentos do secundario, também chamados de seno e cosseno, ¢é
possivel determinar a posigdo angular do rotor. Existem resolvers de dois ou mais polos, sendo a versdo
de dois polos a mais utilizada dado que as restantes fornecem mais ciclos elétricos por rotagdo mecanica

de 360°, impossibilitando, desta forma, a determinacao da posi¢ao absoluta do rotor.

O resolver € o transdutor de posicdo ideal para usar em ambientes agressivos, sendo bastante
tolerante a vibragdes, poeiras e temperaturas extremas. O facto de ser desprovido de eletronica no seu

interior, faz com que aguente uma amplitude de temperatura bastante grande (-55°C a 175°C) [26].
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Figura A.3 - Sinais de um resolver (adaptado de [25]).

Este dispositivo tem, no entanto, algumas desvantagens. Apesar de ser um dos dispositivos de
realimentacdo menos dispendiosos do mercado, a complexidade da eletronica necessaria para converter
os sinais analogicos para digitais, que estd normalmente integrada no VEV, faz com que o conjunto se
torne muito dispendioso. Acresce que os sinais analdgicos seno e cosseno t€ém usualmente uma

amplitude de 2 Vrms o que, por si s0, ndo garante grande imunidade ao ruido.

A.1.3. Codificador incremental SinCos

O codificador incremental SinCos (Figura A.4) é utilizado em aplicagdes que requerem um
dispositivo de realimentagdo de alta resolugdo. E um transdutor puramente incremental, que nio fornece

qualquer informacao sobre a posicao absoluta do veio.

Fonte de luz

(LED) -> *— Mascara
Disco codificado
[ Fotocélulas

Lente —»

A Marca de zero

Figura A.4 — Codificador incremental SinCos baseado no principio de Moiré (adaptado de [26]).

O funcionamento deste transdutor baseia-se no principio de Moiré. A luz passa por uma mascara
fixa e por um disco codificado antes de ser detetada pelos recetores de luz. A rotagdo do disco codificado
produz flutuagdes periddicas no brilho detetado pelos recetores, as quais t€ém uma variacdo

aproximadamente sinusoidal. Estas flutuagdes sinusoidais tém uma amplitude de 1 Vpp. Por forma a
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ndo ser necessaria uma fonte de tensdo negativa dentro do codificador para criar os sinais diferenciais,

optou-se por criar um desfasamento positivo de 2,5 V nos sinais a saida do dispositivo (Figura A.5).

SIN
0.5 vde REFSIN,

REFCOS

2.5Vdc v

\._cos l

Figura A.5 - Sinais sinusoidais Sin, Cos, RefSin e RefCos (extraido de [23]).

O processamento da posicdo € feito dentro do VEV. Os sinais sinusoidais diferenciais sio
convertidos em ondas quadradas pela detecdo de passagem por zero alimentando, desta forma, o

contador de posicao (Figura A.6).

. et 0.5Vp-p
sin+ ot 0oVPP, ]V,}P_DU deteciode || [] |
4 passagem
Sin-. poRjcei contador
[ de
posi¢do
Cos+ ~ DOL detegiode | ] _["
cos ) /—\ por zero

conversores

ADC

Figura A.6 - Processamento dos sinais SinCos no VEV (adaptado de [26]).

Os sinais sinusoidais alimentam igualmente os conversores ADC, para que os valores produzidos
por estes ultimos estejam disponiveis em conjunto com o valor do contador de posicdo. Um
microprocessador encarrega-se entdo de interpolar os sinais provenientes de ambos, conversores ADC

e contador de posigao, obtendo-se a posi¢do interpolada final (Figura A.7).
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posicdo do contador —‘ /

sin(®) (—,tan(e) o Tl —1_ -~

. - ( ) osi¢do interpolada
7 - tan \ posi¢ p

~ - cos(6)

Figura A.7 - Obtencgéo da posigdo por intermédio da interpolacdo (adaptado de [26]).

Dando como exemplo o codificador SinCos Stegmann SRS50 [27], que fornece uma resolugao de
10 bit por canal (1024 ondas sinusoidais numa rotagdo), com uma resolug¢ao apds os conversores ADC
de 10 bits, a posicdo interpolada final terd um valor binario com uma resolugao de 21 bits (1024 x 2 x
1024 = 2097152 contagens por rotacdo) [26]. Para aplicagdes de alta velocidade, sdo preferiveis
codificadores incrementais SinCos com um menor nimero de ondas sinusoidais por rotagdo, para que a

frequéncia dos sinais do codificador permanega dentro da largura de banda disponivel [25].

A.2. Transdutores discretos de trem de impulsos

A2.1. Codificador incremental

O codificador incremental € o transdutor de posi¢do mais usado na industria devido a sua facilidade
de implementacio e baixo custo. A semelhanca do codificador incremental SinCos, é um transdutor
puramente incremental que ndo fornece qualquer informacdo sobre a posigdo absoluta do veio. O
funcionamento deste transdutor baseia-se também no principio de Moiré, sendo o processo idéntico ao
codificador incremental SinCos até a obtencdo de ondas quase sinusoidais. Como se trata de um
transdutor de saidas discretas com sinais padrdo diferenciais EIA-485, é necessario que ocorra conversao
dos sinais sinusoidais em ondas quadradas ainda no interior do transdutor. O processamento da posi¢ao
¢ feito ja dentro do VEV, sendo a detecdo do sentido de rotacdo obtida pela relagao de fase entre os dois

canais em quadratura, normalmente chamados de canal A e canal B.

Na Figura A.8 pode observar-se a imunidade adicional ao ruido, obtida pela adocdo do
desfasamento de 90° entre os dois canais. A probabilidade de ocorréncia de ruido é maior nas transigoes,
causando uma altera¢@o na contagem de posi¢do que € reposta de seguida sem que nenhum erro seja

acumulado no contador de posicao.
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Canal A
Saida do recetor

Canal B
Saida do recetor
| Canal A
| Saida do encoder
ﬂ_l | l I Canal B
|—J—”| | Saida do encoder

_—

Efeito do ruido Posi¢do processada
pelo variador eletrénico
de velocidade

Figura A.8 - Processamento de sinal de um codificador incremental (adaptado de [25]).

A tecnologia atual permite que o disco codificado seja produzido com um periodo tao curto quanto
10 um, possibilitando resolugdes até 50000 linhas por rotagdo [25]. Por razdes econdmicas, a resolugdo
mais usada € de 4096 linhas por rotagdo, equivalente a 1024 impulsos. Devido a relativa facilidade em
danificar os discos 6ticos com cargas axiais ou choques, comegam a surgir algumas tecnologias baseadas
em principios indutivos e capacitivos que demonstram ser mais robustas e também menos dispendiosas

[25]. Tém como principal desvantagem a ainda baixa resolucao.

Quando comparado com um resolver, verificamos que a temperatura de operagdo do codificador
incremental ¢ muito inferior, devido a eletronica interna. Ainda assim, mantém-se operacional até

temperaturas na ordem de 120°C [26].

A.2.2. Codificador incremental com sinais de comutacao

Existe uma variante do codificador incremental que, além dos sinais em quadratura usados para o
posicionamento incremental, tem também sinais de comutagdo usados para posicionamento absoluto.
Este tipo de codificador ¢ mais utilizado em maquinas sincronas de magnetos permanentes, onde ¢
necessaria uma posicao absoluta para alinhar a saida do VEV com o fluxo do rotor. O principio de
funcionamento ¢ considerado simples. Sempre que o VEV ¢ energizado, os sinais de comutagdo UVW
sdo analisados para determinag@o da posi¢ao angular do rotor. Esta analise permite ao VEV saber que o
rotor se encontra dentro de um intervalo conhecido de 60° de um ciclo elétrico. Ao assumir que o motor
estd a meio desse intervalo de 60°, temos um erro maximo de 30° que equivale a uma perda de binario
nominal de 13,4% quando 100% da corrente ¢ aplicada aos enrolamentos do motor [26]. Assim que o
rotor comega a rodar, na primeira transicdo de estado de um dos sinais de comutagdo UVW, o VEV
determina a posi¢do do rotor dentro do ciclo elétrico, e faz o ajuste necessario na orientacao de fluxo
para compensar o erro. Nesta altura, o VEV comega a usar apenas os sinais incrementais para controlar

0 motor.
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Na Figura A.9 pode observar-se a variagdo dos sinais de comutagdo UVW durante uma rotagao

mecanica num codificador incremental com sinais de comutacéo.

'
I rrrrri-
L]
_I_l_I_I_I_I_I_I_I_I-A\ Sinais incrementais
L]
Iy rrrrrire
L]

[~ (canais AeB)

'
1
J LI LTI LT Lwa
' —
— 90° Desfasamento entre Ae B
i
T —_
1 z Marca de zero
: * z\ [ (canal 2)
min max

Alinhamento
da marca

Sinais de comutagdo

' E E v _(canais U,VeWw)
P -

E<—m—>- i !

e ;

- 11} >

Rotacdo mecénica

Figura A.9 — Sinais de comutagdo durante uma rotagdo mecénica (adaptado de [26]).

Os PMSM utilizados na parte experimental desta dissertagdo, utilizam dispositivos de

realimentacdo do fabricante SICK, modelo CFS50-AAZ00S12 [28].

A.3. Transdutores de comunicacao série

Os transdutores de comunicagdo série sdo, por norma, dispositivos de realimentagdo que
armazenam no seu interior a posigdo absoluta do veio e fazem uso de um protocolo de comunicagio
série para enviar esta informagdo ao VEV. Este codificador pode dividir-se em dois tipos, os que apenas
tém o canal de comunica¢ao e os que, além da comunicagdo, tém também sinais incrementais analogicos
idénticos aos utilizados nos codificadores incrementais SinCos. Os primeiros, usam o canal de
comunicacdo para enviar a posi¢do absoluta do veio, que € constantemente atualizada e entregue as
cadeias de controlo de velocidade e posi¢do do VEV. Os segundos, utilizam o canal de comunicagio
para enviar a posi¢do absoluta do veio apenas na altura em que o VEV ¢ energizado, para que este
determine a posicao inicial do veio. Uma vez lida a posicdo inicial, o VEV apenas utiliza os sinais
incrementais analdgicos para incrementar ou decrementar internamente essa posicao absoluta e entrega-

la as cadeias de controlo de velocidade e posicao.
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Cada um dos tipos de codificadores descritos anteriormente, tem ainda dois subtipos. Os

codificadores de uma rotagdo mecanica (single-turn) e os codificadores de varias rotagdes mecanicas

(multi-turn) representados na Figura A.10.

Figura A.10 - Constru¢do de um codificador de varias rota¢cdes mecanicas (adaptado de [26]).

disco otico principal
(incrementos por rotacio)

eletrénica de
processamento recetor IR
de dados

% (ntmero de rotagdes)

ranhuras para a

optoeletronica
discos satélite

Um codificador de uma rotacdo mecanica apenas dispde de um disco Otico na sua construgdo, o que

delimita a posicdo do veio a um intervalo de 360°, enquanto que um codificador de varias rotagdes

mecanicas dispde, além do disco 6tico principal, de discos 6Oticos suplementares que t€ém como fungao

contar o numero de rotagdes suplementares do veio, mesmo que o dispositivo ndo se encontre

energizado. Na Tabela A.1 podemos observar a diferenca de resolugao de um codificador de uma rotagao

mecanica e de codificadores de varias rotagcdes mecanicas com dois, trés e quatros discos suplementares.

Tabela A.1 - Resolugdo de codificadores de varias rota¢cdes mecanicas (adaptado de [26]).

Numero de rotagdes Contagem maxima Resolucdo
1 disco dtico 1 4096 12 bit
2 discos 6ticos 16 65536 16 bit
3 discos 6ticos 256 1048576 20 bit
4 discos 6ticos 4096 16777216 24 it

A.3.1. Codificador EnDat

A sigla EnDat (Encoder Data) identifica um protocolo de comunicacdo utilizado pelo fabricante

Heidenhain para fornecer a posi¢ao absoluta do veio ao VEV assim que este ¢ alimentado. Trata-se de

uma comunicag¢ao sincrona bidirecional onde, além da informagao de posicao, € também possivel obter

informagao de estado, informagdo do fabricante, armazenar informagdo do motor e até configurar o

dispositivo, por exemplo, atribuindo uma nova posi¢ao de zero ou alterando a taxa de transmissdo de
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dados. Esta informagdo fica armazenada na memoria interna do dispositivo. Na Figura A.11, pode

observar-se o tipo informagéo trocada entre o codificador ¢ o VEV.

Codificador Absoluto

% ==

\\\\\\\ o
- \\\\\\\\\\\\\\\\\\\\ =
4 \\i\\\\\\\\ R — posicdo

absoluta

: | le» Data
“ | ="

Parametrosde || Pardmetros Parametros Estado de
configuracao do fabricante OEM operacao

UV, A

L V,B

-— U,
v

«— Clock
[<— Clock

EnDat interface

Figura A.11 - Codificador absoluto EnDat com sinais SinCos (adaptado de [26]).

O controlo de erros ¢ feito na forma de soma de verificacdo, a qual ¢ incluida em todas as
comunicacdes entre o codificador e o VEV [26]. Sdo por norma codificadores dispendiosos, em que o
custo € proporcional a resolugdo pretendida [26]. Além disso, com taxas de transmiss@o mais elevadas,

€ necessario limitar a extensdo do cabo de comunicag@o, como se pode observar na Figura A.12.

150
100

>

%]
=]

Comprimento
do cabo (m)
S

>

0
100 300 500 1000 1500 2000
Frequéncia do reldgio (kHz) »

Figura A.12 - Comprimento do cabo em fun¢o da taxa de transmissdo (adaptado de [26]).

A.3.2. Codificador SinCos Hiperface

As siglas SinCos Hiperface (High Performance Interface) identificam um o protocolo de
comunicacdo utilizado pelo fabricante Sick Stegmann. Este protocolo ¢ muito idéntico ao EnDat no que
diz respeito as funcionalidades disponiveis, no entanto, ndo necessita de sinais de relégio uma vez que
utiliza uma comunicacdo série assincrona [26]. A dete¢do de erros ¢ feita na forma de soma de
verificacdo e ¢ incluida em todas as comunicag¢des entre o codificador ¢ o VEV [25]. A taxa de

transmissao de dados ¢ fixa nos 9600 bits por segundo [26].

Além do canal de comunicagdo, este codificador também necessita dos sinais incrementais

analdgicos SinCos. O canal de comunicagdo ¢ utilizado para enviar a posi¢do absoluta do veio na altura
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em que o VEV ¢ energizado; a partir desta altura, o VEV apenas utiliza os sinais incrementais analogicos

para incrementar ou decrementar internamente o contador de posigao absoluta [23].

Este codificador permite a sua identificacdo automatica pelo VEV, via comunicagdo série, o que
simplifica muito o seu comissionamento tendo em conta que os codificadores atuais necessitam, cada
vez mais, de inimeras configuragdes para que funcionem corretamente. Esta configuracdo automatica

pode ndo soé incluir dados do codificador mas também do motor em que o mesmo esta montado [25].

Outra funcionalidade presente neste codificador é a possibilidade de proceder a alteragdes via
comunicacdo, tais como a posigdo de zero absoluta, simplificando processos de captura de zero e ajuste
de coordenadas de eixos. O formato série dos dados assincronos ¢ mostrado na Figura A.13. A soma de

verificagdo de dados ¢ incluida no fim de todas as comunicagdes, para aumentar a imunidade ao ruido.

42H Soma de

— Enderego verificacdo

Somade |___
——  Endereco 42H Byte0 Bytel Byte2 Byte3 verificacio

Figura A.13 - Comunicagdes série de um codificador Hiperface (adaptado de [26]).

A temperatura de trabalho deste tipo de codificador pode chegar aos 125°C [26], sendo
constantemente monitorizada por um sensor integrado, o qual gera um alarme via comunicacao série

caso o limite seja atingido.

A.3.3. Codificador SSI

O protocolo SSI (Synchronous Serial Interface) foi desenvolvido pela Max Stegmann GmbH, em
1984 [29], para transmitir a posi¢do de codificadores absolutos. E um protocolo de comunicagio
sincrona unidirecional (que apenas permite a transmissao da posi¢ao absoluta do veio), sem detecao de

erros, 0 que o torna menos seguro que outros protocolos como EnDat e Hiperface [25].

Os codificadores SSI foram dos primeiros codificadores de comunicagdo série a serem desenvolvidos,
o que justifica a sua vasta difusdo ao nivel de aplicagdes industriais. Podem fornecer a informacgédo de
posi¢do em codigo binario ou em codigo Gray, sendo este ultimo o mais utilizado [26]. A principal razdo
para o c6digo binario ser preterido em relacdo ao codigo Gray, deve-se a possibilidade de ocorréncia de
falhas de leitura da posi¢ao no disco codificado, devido ao processo de incremento/decremento de
posi¢do poder alterar mais do que um bit de cada vez. Dando como exemplo a contagem de 11 (binario

1011) para 12 (binario 1100), da-se a mudanca de estado em trés bits. Os erros de leitura podem ocorrer,
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visto que esta é executada em pistas diferentes do disco codificado. No cédigo Gray, ver Figura A.14, a

cada contagem muda de estado apenas um bit (Tabela A.2).

Tabela A.2 - Contagens decimal, binaria ¢ Gray

Decimal 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Binaria 0000 0001 0010 0011 0100 0101 0110 0111 1000 1001 1010 1011 1100
Gray 0000 0001 0011 0010 0110 0111 0101 0100 1100 1101 1111 1110 1010

Figura A.14 - Disco 6tico de um codificador com codigo Gray de 13 bits (adaptado de [25]).

A.34. Codificador BiSS

A sigla BiSS (Bidirectional Serial Synchronous) identifica um protocolo de comunicagdo aberto,
desenvolvido pela iC-Haus GmbH. De tecnologia relativamente recente, fornece a informacao da
posi¢do absoluta interpolada ao VEV, ndo sendo necessaria a transmissdo de outros sinais analégicos.
Assim, este tipo de codificador apresenta uma maior imunidade ao ruido comparativamente a outros
codificadores dependentes dos sinais analogicos SinCos de 1 Vpp. Este protocolo permite que o
codificador seja ligado ponto a ponto ou num barramento e, & semelhanca dos codificadores EnDat ¢
Hiperface, pode transportar outros dados além da posi¢do absoluta. O codificador possui uma area de
memoria retentiva onde podem ser armazenadas informagoes, tais como a resolucdo do codificador,
informagdes do fabricante, temperatura, etc. Devido a elevada taxa de transmissdo de dados, o VEV
pode aceder em tempo real a qualquer outra informag¢ao sem comprometer a transmissao da posi¢ao
absoluta. A frequéncia do reldgio ¢ variavel, podendo chegar a 10 MHz, o que permite uma taxa de

atualizacdo de posi¢ao de até 10 us [26].

Ao contrario do que acontece nos codificadores SinCos, a interpolacdo dos dados dos codificadores
BiSS ¢ feita dentro do proprio codificador, por um circuito integrado de aplicagdo especifica (ASIC),

ndo sofrendo desta forma a atenuagdo provocada pelo cabo de transmissao até ao VEV.
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O comprimento maximo do cabo de transmissdo ¢ de 150 m. O atraso de transmissdo provocado
pelo comprimento do cabo de transmissdo ¢ medido e compensado automaticamente pelo sistema, ndo
comprometendo deste modo a dindmica do mesmo. Na Tabela A.3 resumem-se as principais
carateristicas do protocolo de comunicagdo BiSS e dos protocolos referidos anteriormente (SSI, EnDat

e Hiperface).

Tabela A.3 - Protocolos utilizados em transdutores de comunicagio série (adaptado de [26]).

SSI EnDat Hiperface BiSS

Protocolo aberto Naio (licenca disponivel) Nio Nio Sim
. L Ponto a ponto Ponto a ponto

Tipo de ligagao Ponto a ponto Ponto a ponto ou Barramento ou Barramento
Modo de transmissao Sincrona Sincrona Assincrona Sincrona
Taxa de transmissdo de Até 1,5 MHz + sinais Até 2 MHz + sinais 9,6 kB + sinais ,

- 1 , . 1 . Até 10 MHz
dados analogicos analogicos analogicos
Comunicagdo bidirecional Nao Sim Sim Sim
Linhas digitais 4 4 2 4
Linhas analégicas 4! 4! 4 -
Sincronizagao de varios Nio Nio Sim Sim
escravos
Bit de alarme Configuravel Sim Nao Configuravel
Auto configuravel Nao Sim Sim Sim

A.4. Resolucdo e exatiddo de transdutores

A exatidao ndo deve ser confundida com resolug¢do. A resolu¢do define o movimento real minimo
necessario para que o sistema detete mudancas de posi¢do. A exatiddo, por outro lado, é a medigdo do
desvio maximo da posi¢do medida relativamente a posi¢do real. Dando como exemplo o sinal analdgico
proveniente de um potencidometro temos uma resolucdo quase infinita, porém, caso se trate de um
codificador incremental, a resolugao fica limitada ao nimero de impulsos produzidos num determinado
movimento. A exatiddo de um gerador taquimétrico ¢ definida pela sua ndo linearidade. No caso de um
codificador incremental, o que mais influencia a sua exatiddo ¢ a exatiddo do periodo de amostragem,
que num sistema discreto é definido pelo relégio do sistema. E de notar que a exatiddo de um dispositivo
de realimentacdo € quase sempre inferior a sua resolucdo. Na Tabela A.4 pode observar-se a resolugéo
e a exatiddo de alguns dos transdutores utilizados pelo fabricante Control Techniques na gama de

maquinas sincronas de magnetos permanentes.

! Sinais analdgicos como opcional
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Tabela A.4 — Alguns dos transdutores utilizados pela Control Techniques (adaptado de [26], [30]).

Tipo de transdutor / Modelo Resolugao ‘ Exatidio’
Resolver
LTN RE-15 14 bit +/- 600”
API Harowe size 21 14 bit +/- 700"
Codificador incremental
Sick/Stegmann CDD50 1024 ppr 12 bit +/- 60”
Sick/Stegmann CDDS50 2048 ppr 13 bit +/- 60”
Sick/Stegmann CDD50 4096 ppr 14 bit +/- 60”
Hengstler F14 1024 ppr 12 bit +/- 150”
Hengstler F14 2048 ppr 13 bit +/- 150”
Hengstler F14 4096 ppr 14 bit +/- 150”
Renco R35i 1024 ppr 12 bit +/- 150”
Renco R35i 2048 ppr 13 bit +/-150”
Codificador EnDat
Heidenhain ECN1113 13 bit +/- 60”
Heidenhain EQN1125 13 bit + 12 bit +/- 60”
Heidenhain ECI1319 19 bit +/- 180”
Heidenhain EQI1331 19 bit + 12 bit +/- 180”
Heidenhain ECI1118 18 bit + 16 bit +/- 1207
Heidenhain EQI1130 18 bit + 12 bit +/- 280”
Heidenhain ECN1313 13 bit +/- 60”
Heidenhain EQN1325 13 bit + 12 bit +/- 60”
Codificador SinCos Hiperface
Sick/Stegmann SRS50 15 bit +/- 527
Sick/Stegmann SRM50 15 bit + 12 bit +/- 527
Sick/Stegmann SKS36 12 bit +/-120”
Sick/Stegmann SKM36 12 bit + 12 bit +/- 120”

! 1" arc minuto = 0,0166667° (1°/60"); 1" arc segundo = 0,000277778° (1°/(60'x60"))
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Anexo B.  Algoritmo do modulo MCi200
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POU: Initial

1 PROGRAM Initial

2 VAR

3 END_VAR

4

1 (* #### INVTIAL ##

2

3 A tarefa INITIAL é a tarefa de maior prioridade.

4 Corre apenas uma vez assim que o variador de velocidade é alimentado,
5 e é finalizada antes do inicio das tarefas ciclicas.

6

7

8 Dentro desta tarefa deve estar:

9 - ldentificagdo da versdo da aplicacdo com respectivas alteracdes/corregdes/implementacdes efetuadas
10 - Toda a parametrizacdo de configuracdo do variador de velocidade
11 - Toda a configuracédo do Advanced Motion Controller

12 - Inicializagdo de variaveis*)

13

14

15 G

16 HiH

17

18 INSTITUTO SUPERIOR DE ENGENHARIA DE LISBOA

19 Area Departamental de Engenharia Eletrotécnica Energia e Automag&do
20

21 Trabalho Final de Mestrado para obtencdo do grau de Mestre

22 em Engenharia Eletrotécnica — Automagdo e Eletrénica Industrial

23

24 Tema:

25 Desenvolvimento de solucdo de controlo em cadeia fechada de dois acionamentos em modo Mestre-Escravo
26

27 Aluno:

28 José Fernando Mateus Manuel

ISEL MestreEscravo v01_00.project

29-08-2019 23:48 Page Tof 11
POU: Initial
29 a36414
30
31 Orientador:
32 Professor Doutor Armando José Leitdo Cordeiro
33
34
35
36
37 27-04-2019 - Verséo 1.0
38 Versé@o base de trabalho na carta MCi200
39 Ordens via menu 20 e menu 18
40
41
42
43
44 Application Parameters (Menu,Parameter,Bit,Funtion)
45 = e e
46 18, 51, APP_ConfigWord
47 18, 51, 01, APP_ConfigWord_FWDHoming
48 18, 51, 02, APP_ConfigWord_ContAbsPos
49
50 20, 01, APP_InputWord
51 20, 01, 01, APP_InGetPosAbs
52 20, 01, 02, APP_InGetPosRel
53 20, 01, 03, APP_InRunFWD
54 20, 01, 04, APP_InRunREV
55 20, 01, 05, APP_InEnableCAM
56 20, 01, 06, APP_InEnableEGB
57 20, 01, 07, APP_InGetHome
58
59 20, 11, APP_Accel
60 20, 12, APP_Decel
ISEL MestreEscravo v01_00.project Page 2 of 11

29-08-2019 23:48
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61 20, 13, APP_SpeedSpeed

62 20, 14, APP_PositionSpeed

63 20, 15, APP_HomingSpeedSlow

64 20, 16, APP_HomingSpeedFast

65 20, 17, APP_EGBSpeed

66 20, 18, APP_CamSpeed

67

68 20, 21, APP_HomeOffset

69 20, 22, APP_PositionMoveAbs

70 20, 23, APP_PositionMoveRel

71

72 19, 31, 00, APP_OutReady

73 19, 32, 00, APP_OutHomeMade

74

75 )

76

77

78

79 Drive_SWEnable :=0 ; //Drive Disable

80 APP_OutReady :=0; //Sinaliza drive ndo pronto

81

82 // INICIALIZAGCAO DE VARIAVEIS

83 IF APP_Accel =0 THEN APP_Accel :=50 ; END_IF

84 IF APP_Decel =0 THEN APP_Decel :=50 ; END_IF

85 IF APP_SpeedSpeed =0 THEN APP_SpeedSpeed := 1500 ; END_IF

86 IF APP_PositionSpeed =0 THEN APP_PositionSpeed := 3000 ; END_IF
87 IF APP_HomingSpeedSlow =0 THEN APP_HomingSpeedSlow :=50 ; END_IF
88 IF APP_HomingSpeedFast =0 THEN APP_HomingSpeedFast :=300 ; END_IF
89 IF APP_EGBSpeed =0 THEN APP_EGBSpeed 3000 ; END_IF

90 IF APP_CamSpeed =0 THEN APP_CamSpeed 000 ; END_IF

91 IF APP_PositionMoveAbs =0 THEN APP_Po ionMoveAbs :=0 ; END_IF
92 IF APP_PositionMoveRel =0 THEN APP_PositionMoveRel := 655360 ; END_IF
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93 IF APP_HomeOffset =0 THEN APP_HomeOffset :=0; END_IF

94

95 MO1 . PO06 := 3000.0 ; //Maximum Reference Clamp

96 MO1 . //Minimum Reference Clamp

97 MO1 . //Bipolar Reference Enable

98

99 MO2 . //Ramp Enable

100 MO2 . //Ramp Mode (O=Fast 1=Standard)

101 MO2 . //Acceleration Rate 1

102 MO2 . H //Deceleration Rate 1

103

104 //M03.P010_SpeedCtlKpl:=0.0500; //Speed Controller Proportional Gain Kpl

105 MO3 . P023_HardSpeedRefSelect //Hard Speed Reference Select

106 //M03.P025_PosFbckPhaseAngle: //Position Feedback Phase Angle

107

108 //Encoder incremental na entrada Drive-P1 de 4096ppr

109 MO3 . PO34_P1RotaryLinesPerRev := 4096 ; //P1 Rotary Lines Per Revolution

110 MO3 . P0O36_P1SupplyVoltage :=0 ; //P1 Supply Voltage (0=5V 1=8V 2=15V)

111 MO3 . PO38_Pl1DeviceType :=3 ; //P1 Device Type (0=AB 1=FD 2=FR 3=ABServo 4=FDServo 5=FRServo 6=SC 7=SCHiperface
8=Endat 9=SCEndat 10=SSl 11=SCSS1 12=SCServo 13=BiSS 14=Resolver 15=SCSC 16=CommutationOnly 17=SCBiSS)

112 MO3 . P040 :=0 ; //P1 Error Detection Level - [X X X X]

113 MO3 . P123 :=0 ; //P1 Thermistor Fault Detection (0=None 1l=Temperature 2=Temp or Short)

114

115 //Encoder incremental na entrada Drive-P2 de 4096ppr

116 //M03.P131:=0; //P2 Marker Mode - [X X X X]

117 //M03.P134:=4096; //P2 Rotary Lines Per Revolution

118 MO3 . P138 H //P2 Device type (0=None 1=AB 2=FD 3=FR 4=EnDat 5=SSI 6=BiSS)

119 //M03.P138:=1; //P2 Device type (0=None 1=AB 2=FD 3=FR 4=EnDat 5=SSI 6=BiSS)

120 //M03.P140:=0; //P2 Error Detection Level - [X X X X]

121

122 //Simulacdo de encoder na ficha do Drive

123 //M03.P085:=03.029; //Encoder Simulation Source
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124 //Encoder Simulation Sample Period (0=0.25 1=2 2=4 3=16) (LinesPerRev Mode)
125 //Encoder Simulation Mode (O=Hardware l1=LinesPerRev 2=Ratio 3=SSI)
126 //Encoder Simulation Incremental Mode Select (0O=Disable 1=Enable)
127 //Encoder Simulation Output Lines Per Revolution (LinesPerRev Mode)
128
129 MO4 . PO1 1.0; //1 Ref Filter 1 Time Constant
130 MO4 . PO13 1; //Current Controller Kp Gain
131 MO4 . P014 :=677 ; //Current Controller I Gain
132
133 //Servomotor 75U3D300BACAA075140
134 MO5 . PO07 :=2.600 ; //Motor Rated Current
135 MO5 . PO08 := 300000 ; //Motor Rated Speed
136 MO5 . PO09 := 400 ; //Motor Rated Voltage
137 MO5 . PO11 M //Motor Number of Poles Pairs
138 //M05.P017:=4.413611; //Stator Resistance
139 //M05.P024_Ld:=11.451; //1Ld
140 MO5 . P028_TorqueLinearisationDisable :=0; //Torque Linearisation Disable
141 MO5 . PO32_TorquePerAmpRfcs :=1.60 ; //Motor Torque per Amp
142 MO5 . PO33 :=98 ; //Motor Volts per 1000rpm
143
144 MO5 . P042 :=0 ; //Reverse Output Phase Sequence (0=U-V-W 1=W-V-U)
145 //M05.P072 3.784; //No-load Lq
146 //N05.P082:=-50; //d Axis Current For Inductance Values
147
148 MO6 . //Stop Mode (0=Coast 1=Ramp 2=NoRamp)
149
150 MO7 . //Analog Input 1 Destination
151 MO7 . //Analog Input 2 Destination
152 MO7 . //Analog Input 3 Mode (6=Volt 7=Therm Short Cct)
153 MO7 . //Analog Input 3 Destination
154
155 MO8 . //D tal 170 01 Invert - T24
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156 MO8 . //Digital 1/0 02 Invert - T25
157 MO8 . //Di 170 03 Invert - T26
158 MO8 . H //Di Input 04 Invert - T27
159 MOS8 . H //Di Input 05 Invert - T28
160 MO8 . H //Digital Input 06 Invert - T29
161 MO8 . H //Relay Invert - T41/T42
162
163 // Mapeamento das entradas digitais para controlo do AMC
164 MO8 . P021 :=19.031 ; //D tal 1/0 01 Source/Destination - T24
165 MO8 . P022 :=0 ; //Digital 1/0 02 Source/Destination - T25
166 MO8 . P023 H //Digital 1/0 03 Source/Destination - T26
167 MO8 . P024 H //Di al Input 04 Source - T27
168 MO8 . P0O25 H //Digital Input 05 Source - T28
169 MO8 . P026 :=0 ; //Digital Input 06 Source - T29
170
171 MO8 . P027 :=10.001 ; //Relay Output Source - T41/T42
172
173 MO8 . PO31 :=1 ; //Digital 1/0 01 Output Select - T24
174 MO8 . P032 :=0 1/0 02 Output Select - T25
175 MO8 . P033 :=0 ; //Digital 1/0 03 Output Select - T26
176
177 MO8 . PO71 :=0 ; //Configuracdo dos terminais como entradas
178
179
180 (* ##### Slot2 - SI Universal Encoder Setup*)
181 //Encoder Master na entrada Slot2-P1 de 4096ppr
182 Slot2 . UniversalEncoder . Setup . P1RotaryLinesPerRev := 4096 ; //M16.P034 P1 Rotary Lines Per Revolution
183 Slot2 . UniversalEncoder . Setup . P1SupplyVoltage :=0 ; //M16.P036 P1 Supply Voltage (0=5V 1=8V 2=15V 3=Disabled)
184 Slot2 . UniversalEncoder . Setup . P1DeviceType :=0 ; //N16.P038 P1 Device Type (0=AB 1=FD 2=FR 3=ABServo 4=FDServo
5=FRServo 6=SC 7=SCHiperface 8=Endat 9=SCEndat 10=SSI 11=SCSSI 12=SCServo 13=BiSS 14=DrivePl 15=Reserved 16=Reserved
17=SCBiSS)
185 Slot2 . UniversalEncoder . Setup . P1ErrorDetectionLevel :=0 ; //M16.P040 P1 Error Detection Level - [X X X X]
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186

187 //simulacéo de encoder na ficha de 10 pinos do Slot2

188 Slot2 . UniversalEncoder . Setup . EncSimulationSource :=03.029 ; //M16.P085 Encoder Simulation Source

189 Slot2 . UniversalEncoder . Setup . EncSimulationSamplePeriod :=0 ; //M16.P087 Simulation Sample Period (0=0.25
1=2 2=4 3=16) (LinesPerRev Mode)

190 Slot2 . UniversalEncoder . Setup . EncSimulationMode :=0 ; //M16.P088 Encoder Simulation Mode
(O=Hardware 1=LinesPerRev 2=Ratio 3=SSl)

191 Slot2 . UniversalEncoder . Setup . EncSimulationincrementalModeSelect :=1 ; //N16.P091 Encoder Simulation Incremental
Mode Select (O=Disable 1=Enable)

192 Slot2 . UniversalEncoder . Setup . EncSimulationOutputLinesPerRevolution :=4096 ; //M16.P092 Encoder Simulation Output Lines
Per Revolution (LinesPerRev Mode)

193

194

195 (* ##### Slot3 - MCi200 Setup*)

196 // Reservado para a carta de applicacdes MCi200

197 Slot3 . MCi . UserApplication . AutoRunEnable := TRUE ; //Auto-run enable

198 Slot3 . MCi . UserApplication . GlobalRunTimeTripEnable :=1 ; //Global runtime trip enable

199 Slot3 . MCi . UserApplication . PowerDownRetainDataSave :=0 ; //Power down retain data save (0=Save at UV 1=No Save 2=Force
Save)

200

201

202 (* ##### AMC CONFIGURATION*)

203 // AMC General Set-Up

204 M31 . H //AMC Output no parametro HardSpeed Reference #03.022

205 M31 . //AMC Absolute Mode Enable

206 M31 . //AMC Incremental Position Reset Mode

207 M31 . ; //ANMC Master User Units Ratio Numerator

208 M31 . M //ANC Master User Units Ratio Denominator

209 M31 . H //AMC Slave User Units Ratio Numerator

210 M31 . H //AMC Slave User Units Ratio Denominator

211 M31 . H //AMC Output User Units Ratio Numerator

212 M31 . PO09 := 1000 ; //ANMC Output User Units Ratio Denominator
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213 M31 . PO12 :=3 ; //ANC

214

215 // AMC Master Position

216 M32 . POO1 :=1 ; //ANMC
8=P1S1t3 9=P2S1t3)

217 M32 . PO02 :=0 ; //ANC

218

219 // AMC Slave Position

220 M33 . PO01 :=2 ; //ANC
9=P2S1t3)

221 M33 . P002 :=0 ; //ANC

222

223 // ANC Reference Selector

224 //ANC

225 //ANC

226 //ANC

227 M34 . PO07 :=0 ; //ANC
7=PositionProfile)

228

229 // ANMC Cam

230 //M35_P001:=0;

231

232

233

234 //M35_P005 000;

235 //M35_P006:=1000;

236 //M35.P010 ;

237 //M35.P012:=0;

238

239 // AMC Cam Table

240 //M36.P001

241 //M36.P002:

Rate Select (1=4mS 2=2mS 3=1mS 4=0.5mS 5=0.25mS)

Master Source Select (0O=Speed 1=UserPos 2=P1Drv 3=P2Drv 4=P1Sltl 5=P2Sltl 6=P1S1t2 7=P2SIt2

Master Invert (O=Notlnverted 1=Inverted)

Slave Source Select (0=Speed 1=UserPos 2=P1Drv 3=P2Drv 4=P1SItl 5=P2SItl 6=P1S1t2 7=P2SIt2 8=P1SIt3

Slave Invert (O=Notlnverted 1l=Inverted)

Stop Mode (0O=Profile 1=NoProfile 2=ProfileStop 3=NoProfileStop)

Position Reference in UU

Speed Reference in UU/ms

Reference Selector (0=Stop 1l=PositionAbs 2=Speed 3=Cam 4=EGB 5=Home 6=PositionRef

//AMC Cam Start Index

//AMC Cam Start Position In Segment in UU

//AMC Cam Size (max=25)

//AMC Cam Single Shot Enable (O=Disabled 1=Enabled)
//AMC Cam Output Ratio Numerator
//AMC Cam Output Ratio Denominator

//AMC Cam Complete

//AMC Cam Mode (parametro nao disponivel)

//AMC Cam Table In -1 in UU
//AMC Cam Table Out -1 in UU
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242 //M36.P003:=0; //AMC Cam Table Interpolation -1 (O=Linear 1=Square 2=Cos2)
243
244 //N36.P004:=100000; //AMC Cam Table In 0 in UU
245 //M36.P005:=50000; //AMC Cam Table Out O in UU
246 //M36.P006:=1; //AMC Cam Table Interpolation O (O=Linear 1=Square 2=Cos2)
247
248 //M36.P007:=500000; //AMC Cam Table In 1 in UU
249 //M36_P0O08 00000; //AMC Cam Table Out 1 in UU
250 //M36.P009:=0; //AMC Cam Table Interpolation 1 (O=Linear 1=Square 2=Cos2)
251
252 //M36.P010:=100000; //AMC Cam Table In 2 in UU
253 //M36.P011:=50000; //AMC Cam Table Out 2 in UU
254 //M36.P012:=1; //ANMC Cam Table Interpolation 2 (O=Linear 1=Square 2=Cos2)
255
256 //M36 .P013:=50000; //AMC Cam Table In 3 in UU
257 //M36.P014 //AMC Cam Table Out 3 in UU
258 //M36.P0O15 //AMC Cam Table Interpolation 3 (O=Linear 1=Square 2=Cos2)
259
260 //M36.P016:=250000; //AMC Cam Table In 4 in UU
261 //M36.P0O17 //AMC Cam Table Out 4 in UU
262 //M36.P018:=0; //AMC Cam Table Interpolation 4 (O=Linear 1=Square 2=Cos2)
263
264 //N36.P019:=50000; //AMC Cam Table In 5 in UU
265 //M36.P020 50000; //AMC Cam Table Out 5 in UU
266 //M36.P021:=1; //ANMC Cam Table Interpolation 5 (O=Linear 1=Square 2=Cos2)
267
268 // AMC Electronic Gear Box
269 //M37 .P001:=1; //AMC EGB Enable Rigid Lock
270 //M37.P002:=1000; //AMC EGB Ratio Numerator
271 //M37 .P003 000; //AMC EGB Ratio Denominator
272 //M37.P004:=10.92; //AMC EGB Locking Speed Band
273 //M37 .P005:=256; //AMC EGB Locking Position Band
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274
275 // AMC Profile Generator
276 M38 . POO1 := ( 65536.0 7 60 ) / DINT_TO_LREAL ( APP_Accel ) ; //AMC Profile Acceleration in UU/ms"2
277 M38 . P002 65536.0 /7 60) / DINT_TO_LREAL ( APP_Decel ) ; //ANMC Profile Deceleration in UU/ms"2
278 M38 . PO03 := ( Velocidade_maxima * 65536 / 60000.0) ; //AMC Profile Maximum Speed in UU/ms
279
280 // ANC Position Control Loop
281 5; //AMC Position Control Loop Kp Gain
282 ( Velocidade_recuperacao * 65536 / 60000.0) ; //AMC Position Control Loop Speed Clamp
283 M39 . PO10 :=1.000 ; //AMC Speed Feed-forwards Gain
284 M39 . 01 . POO6 ; //AMC Output Speed Clamp
285 M39 . =0; //AMC Output Invert
286
287 // ANMC Homing System
288 //AMC Home Direction (O=forwards l=backwards)
289 //AMC Home Mode
290 //AMC Home Maximum Speed in UU/ms
291 M40 . POO4 //AMC Home Position in UU
292 M40 . PO06 : //AMC Home Offset Maximum Speed in UU/ms (40.006=0 é usada a velocidade
do 38.003)
293 //M40.P0O07 :=APP_HomeOffset; //ANMC Home Offset Position in UU
294 //M40.P012:=In_HomeSensor; //AMC Home Switch
295
296 // AMC Control and Status
297 M41 . POO1 :=1 ; //ANMC Enable
298 M41 . H //AMC Movement Complete Window in UU
299 M4l . ; //AMC Profile Complete Window in UU
300 M41 . ; //AMC Following Error Window in UU
301 M41 . PO09 :=10.92 ; //AMC At Speed Window in UU/ms
302
303 Drive_SWEnabl 0; //Drive Enable
304 Drive_RunFWD := //Run Forward
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305

306 MO1 . POOO := 1000 ; //Gravar Parametros

307 M10 . PO38 := 100 ; //Reset

308 WHILE MO1 . POOO = 1000 DO

309 M10 . PO38 :=100 ; //Reset

310 END_WHILE

311

312 APP_OutReady := TRUE ; //Sinaliza drive pronto
313 APP_OutHomeMade := FALSE ; //Sinaliza zero ndo achado
314
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1 PROGRAM Freewheeling

2 VAR

3 END_VAR

4

1 (* #### FREEWHEELING #####

2

3 A tarefa FREEWHEELING é a tarefa de menor prioridade.

4 Corre apenas quando os recursos do processador assim o permitirem, ou seja,

5 corre nos intervalos das tarefas ciclicas CLOCK e POS ON.

6 Tarefa semelhante ao cédigo usado dentro de um PLC, quanto mais cédigo existir, mais tempo demora este a ser executado.

7

8 Dentro desta tarefa devem estar:

9 - Processo em coédigo estruturado (ex: A instrugdo WHILE apenas pode ser utilizada dentro desta tarefa)

10 - Coédigo cujo a execugdo ndo seja dependente do tempo*)

11

12

13 // ANMC POSITION ABS

14 // Posicionador absoluto - Single shot - APP_ConfigWord_ContAbsPos=FALSE: O setpoint de posicdo é alimentado uma Unica vez
pelo valor de APP_PositionMoveAbs

15 // Posicionador absoluto - Continuo - APP_ConfigWord_ContAbsPos=TRUE: O setpoint de posicdo é alimentado continuamente pelo
valor de APP_PositionMoveAbs

16 IF APP_InGetPosAbs = TRUE AND Drive_ReferenceOn = TRUE THEN //Habilitacdo externa do movimento

17 APP_OutReady := FALSE ; //Sinaliza drive nédo pronto

18 REPEAT

19 AMC_PositionSetPoint := APP_PositionMoveAbs ; //Alimenta o setpoint de posicéao

20 Estado := 1 ; //Activa o modo de posicionamento - POSITION ABS

21 UNTIL

22 APP_InGetPosAbs = FALSE OR Drive_ReferenceOn = FALSE OR APP_ConfigWord_ContAbsPos = FALSE //Aguarda enquanto a
ordem de movimento se mantém e esta configurado para movimento continuo

23 END_REPEAT ;

24 Delay :=0;WHILE Delay < 2 DO ; END_WHILE //Pequeno delay (1=10ms)

25 WHILE ABS ( AMC_ProfilelnputPosition - AMC_ProfileOutputPosition) >0 AND Drive_ReferenceOn =TRUE DO ; END_WHILE //Aguarda
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26
27
28
29

42
43
44

45
46
47
48
49
50

51

a conclusédo do perfil de movimento

Estado := 0 ; //Activa o modo de paragem - STOP

APP_OutReady := TRUE ; //Sinaliza drive pronto

IF APP_ConfigWord_ContAbsPos = FALSE THEN

WHILE APP_InGetPosAbs = TRUE AND Drive_ReferenceOn = TRUE DO ; END_WHILE //Aguarda enquanto a ordem de movimento se

mantém

END_IF
END_IF

// AMC POSITION REL
// Posicionador incremental: O valor de APP_PositionMoveRel é adi

ionado ao setpoint de posicéo

IF APP_InGetPosRel = TRUE AND Drive_ReferenceOn = TRUE AND Data_Trigger = TRUE THEN //Habilitacdo externa
do movimento
Delay :=0; WHILE Delay < 5 DO ; END_WHILE //Pequeno delay (1=10ms)
APP_OutReady := FALSE ; //Sinaliza drive ndo pronto
AMC_PositionSetPoint := APP_PositionMoveRel ; //Alimenta o setpoint de posicao
Estado := 2 ; //Activa o modo de posicionamento - POSITION REL
Delay :=0; WHILE Delay < 2 DO ; END_WHILE //Pequeno delay (1=10ms)

WHILE ABS ( AMC_ProfilelnputPosition - AMC_ProfileOutputPosition) >0 AND Drive_ReferenceOn =TRUE DO ; END_WHILE
//Aguarda a conclusédo do perfil de movimento

Estado := 0; //Activa o modo de paragem - STOP

APP_OutReady := TRUE ; //Sinaliza drive pronto

WHILE APP_InGetPosRel = TRUE AND Drive_ReferenceOn = TRUE DO ; END_WHILE //Aguarda enquanto a ordem de movimento se
mantém
END_IF

// AMC SPEED FWD

IF APP_INRuUnFWD = TRUE AND Drive_ReferenceOn = TRUE THEN //Habilitacdo externa do movimento
APP_OutReady := FALSE ; //Sinaliza drive ndo pronto
WHILE APP_InRunFWD = TRUE AND Drive_ReferenceOn = TRUE DO ; //Aguarda enquanto a ordem de movimento se
mantém
Estado := 3 ; //Activa o modo de controlo de velocidade - SPEED
FWD
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52
53
54
55

63

64
65
66
67

74
75
76
7
78

END_WHILE
Estado := 0 ; //Activa o modo de paragem - STOP
Delay :=0; WHILE Delay < 2 DO ; END_WHILE //Pequeno delay (1=10ms)

on - AMC_ProfileOutputPosition) >0 AND Drive_ReferenceOn = TRUE AND APP_InRunFWD = FALSE
DO ; END_WHILE //Aguarda a conclusdo do movimento

APP_OutReady := TRUE ; //Sinaliza drive pronto
END_IF

// AMC SPEED REV

IF APP_INRuUnREV = TRUE AND Drive_ReferenceOn = TRUE THEN //Habilitacdo externa do movimento

APP_OutReady := FALSE ; //Sinaliza drive nédo pronto

WHILE APP_InRunREV = TRUE AND Drive_ReferenceOn = TRUE DO ; //Aguarda enquanto a ordem de movimento se
mantém

Estado := 4 ; //Activa o modo de controlo de velocidade - SPEED

REV

END_WHILE

Estado := 0 ; //Activa o modo de paragem - STOP

Delay :=0; WHILE Delay < 2 DO ; END_WHILE //Pequeno delay (1=10ms)

WHILE ABS ( AMC_ProfilelnputPosition - AMC_ProfileOutputPosition) >0 AND Drive_ReferenceOn = TRUE AND APP_InRunREV = FALSE
DO ; END_WHILE //Aguarda a conclusdo do movimento

APP_OutReady := TRUE ; //Sinaliza drive pronto
END_IF
// ANMC CAM
IF APP_InEnableCAM = TRUE AND Drive_ReferenceOn = TRUE THEN //Habilitacdo externa do movimento
AMC_CamSingleShotEnable := FALSE ; //AMC Cam Single Shot Disable (FALSE=Disabled
TRUE=Enabled)
APP_OutReady := FALSE ; //Sinaliza drive ndo pronto
AMC_CamCompleteFlag := FALSE ; //Limpa a flag de Cam concluida
Estado := 5; //Activa o modo de Cam eletronica - CAM
WHILE APP_InEnableCAM = TRUE AND Drive_ReferenceOn = TRUE DO ; END_WHILE
AMC_CamSingleShotEnable := TRUE ; //AMC Cam Single Shot Enable (FALSE=Disabled
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TRUE=Enabled)

79 WHILE AMC_CamCompleteFlag = FALSE AND Drive_ReferenceOn = TRUE DO ; END_WHILE //Aguarda a conclusdo do movimento

80 Estado := 0 ; //Activa o modo de paragem - STOP

81 Delay :=0; WHILE Delay < 2 DO ; END_WHILE //Pequeno delay (1=10ms)

82 AMC_PositionSetPoint := AMC_ProfileOutputPosition ; //Actualiza o setpoint de posicdo com a
posicdo atual do encoder

83 APP_OutReady := TRUE ; //Sinaliza drive pronto

84 END_IF

85

86 // AMC EGB Electronic Gear Box

87 IF APP_InEnableEGB = TRUE AND Drive_ReferenceOn = TRUE THEN //Habilitacdo externa do movimento

88 APP_OutReady := FALSE ; //Sinaliza drive ndo pronto

89 WHILE APP_InEnableEGB = TRUE AND Drive_ReferenceOn = TRUE DO ; //Aguarda enquanto a ordem de movimento se
mantém

90 Estado := 6 ; //Activa o modo de sincronismo - EGB

91 END_WHILE

92 Estado := 0 ; //Activa o modo de paragem - STOP

93 WHILE ABS ( AMC_ProfilelnputPosition - AMC_ProfileOutputPosition) >0 AND Drive_ReferenceOn = TRUE AND APP_InEnableEGB =
FALSE DO ; END_WHILE //Aguarda a conclusdo do movimento

94 Delay :=0; WHILE Delay < 2 DO ; END_WHILE //Pequeno delay (1=10ms)

95 AMC_PositionSetPoint := AMC_ProfileOutputPosition ; //Actualiza o setpoint de posigdo com a
posicédo atual do encoder

96 APP_OutReady := TRUE ; //Sinaliza drive pronto

97 END_IF

98

99 // ANMC HOMING

100 // Rotina de homing REV - APP_ConfigWord_FWDHoming=FALSE: Anti-horéario até achar zero, e horario lento para sair do zero

101 // Rotina de homing FWD - APP_ConfigWord_FWDHoming=TRUE: Horario até achar zero, e horario lento para sair do zero

102 IF APP_InGetHome = TRUE AND Drive_ReferenceOn = TRUE THEN //Habilitacdo externa do movimento

103 APP_OutReady := FALSE ; //Sinaliza drive nédo pronto

104 APP_OutHomeMade := FALSE ; //Sinaliza rotina de zero nao executada

105 //Se nado estiver em cima do sensor de zero
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106
107
108

109
110
111

112
113
114

115
116
117

118

119

120
121
122
123
124
125
126

127
128
129
130

IF AMC_HomeSwitch = TRUE THEN

AMC_HomeOffsetPosition :=0 ;

Estado := 7 ;
FAST

//AMC Home Offset Position
//Activa o modo de captura de zero - HOMING

// Achar zero no sentido horario
IF APP_ConfigWord_FWDHoming = TRUE THEN

AMC_HomeNegativelLimit := TRUE ;

horario

//Activa a flag de busca de zero no sentido

// Achar o zero no sentido anti-horario

ELSE

AMC_HomePositiveLimit := TRUE ;

anti-horario
END_IF

//Activa a flag de busca de zero no sentido

Delay :=0; WHILE Delay < 2 DO ; END_WHILE //Pequeno delay (1=10ms)
WHILE AMC_HomeCompleteFlag = FALSE AND AMC_HomeSwitch = TRUE AND Drive_ReferenceOn =TRUE DO ; END_WHILE //Aguarda

a conclusédo do movimento

AMC_HomeNegativeLimit := FALSE ;

horario

AMC_HomePositiveLimit := FALSE ;

anti-horario

//Desactiva a flag de busca de zero no sentido

//Desactiva a flag de busca de zero no sentido

Estado := 0 ; //Activa o modo de paragem - STOP
Delay :=0; WHILE Delay < 5 DO ; END_WHILE //Pequeno delay (1=10ms)
END_IF

//Avanca até sair de cima do sensor zero e aplica offset de zero

AMC_HomeOffsetPosition := APP_HomeOffset ;

//AMC Home Offset Position

Estado := 8; //Activa o modo de captura de zero - HOMING SLOW

AMC_HomeNegativeLimit := TRUE ; //Activa a flag de busca de zero no sentido
horario

Delay :=0; WHILE Delay < 2 DO ; END_WHILE //Pequeno delay (1=10ms)

WHILE AMC_HomeCompleteFlag = FALSE AND Drive_ReferenceOn = TRUE DO ; END_WHILE //Aguarda a conclusdo do movimento

Delay :=0; WHILE Delay < 25 DO ; END_WHILE //Pequeno delay (1=10ms)

AMC_HomeNegativeLimit := FALSE ;

//Desactiva a flag de busca de zero no sentido
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131
132
133

134
135

136
137
138

horario
Estado := 0 ;

APP_OutHomeMade := TRUE ;
WHILE APP_InGetHome = TRUE AND Drive_ReferenceOn = TRUE DO ; END_WHILE //Aguarda enquanto a ordem de movimento

se mantém - via terminais

//Activa o modo de paragem - STOP
//Sinaliza rotina de zero executada

Delay :=0; WHILE Delay < 50 DO ; END_WHILE //Pequeno delay (1=10ms)

AMC_PositionSetPoint
posicdo atual do encoder

APP_OutReady := TRUE ;
END_IF

AMC_ProfileOutputPosition ; //Actualiza o setpoint de posigdo com a

//Sinaliza drive pronto
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1 PROGRAM ClockO

2 VAR

3 a: LREAL :=0

4 d: LREAL :=0

5 ta : LREAL

6 td: LREAL :=0

7 tconst : LREAL

8 ttot : LREAL :=0

9 da: LREAL :=

10 dd : LREAL :=

11 dconst : LREAL

12 vel : LREAL :=

13 END_VAR

14

1 (* ####H# CLOCK ####HE

2

3 A tarefa CLOCK é a tarefa de menor prioridade dentro das tarefas ciclicas.
4 Os tempos de ciclo permitidos estdo compreendidos entre 1mS e 2147483mS:
5

6 Dentro desta tarefa devem estar:

7 - Incremento/decremento de temporizadores

8 - Coédigo que necessite de ser executado segundo uma base de tempo
9 - Manipulacédo de parametros a uma cadéncia mais lenta que a usada na tarefa POSITION,
10 por forma a poupar recursos de processamento*)

11

12

13 // Delay para uso na tarefa Freewheeling

14 Delay := Delay + 1;

15

16 // Calculo dos tempo de aceleracdo, desaceleracdo e total do deslocamento relativo
17 a := (65536.0/60) /DINT_TO_LREAL ( APP_Accel ) ;

18 d := (65536.0/60) /DINT_TO_LREAL ( APP_Decel ) ;
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19 vel := (DINT_TO_LREAL ( APP_PositionSpeed ) * 65536 ) / ( 60 * 1000) ;
20 ta = vel/a;
21 td = vel/d;
22 da := 0.5*vel *ta;
23 dd = 0.5*vel *td ;
24 IF  APP_PositionMoveRel >= (da+dd) THEN
25 dconst := APP_PositionMoveRel - da -dd ;
26 tconst dconst / vel ;
27 ttot := tconst+ta+td;
28 ELSE
29 vel :=SQRT ( (2* APP_PositionMoveRel *a*d)/ (a+d)) ;
30 ta = vel/a;
31 td = vel/d;
32 ttot := ta+1td;
33 da = 0.5*vel *ta;
34 dd = 0.5*vel *td ;
35 tconst = 0 ;
36 dconst := 0 ;
37 END_IF
38 APP_AccelerationTime := LREAL_TO_DINT (ta) ;
39 APP_DecelerationTime := LREAL_TO_DINT (td) ;
40 APP_ConstantSpeedTime LREAL_TO_DINT ( tconst) ;
41 APP_AccelerationCounts LREAL_TO_DINT (da) ;
42 APP_DecelerationCounts LREAL_TO_DINT (dd) ;
43 APP_ConstantSpeedCounts := LREAL_TO_DINT ( dconst) ;
44 APP_ProfileTotalTime := APP_AccelerationTime + APP_DecelerationTime + APP_ConstantSpeedTime ;
45 APP_ProfileMaxSpeed := ( LREAL_TO_DINT (vel ) * 60 * 1000 ) / 65536 ;
46
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1

2 PROGRAM Position

3 VAR

4 END_VAR

5

1 (* #### POSITION #t#

2

3 A tarefa POSITION é a tarefa de maior prioridade dentro das tarefas ciclicas.

4 Os tempos de ciclo permitidos estdo em sincronismo com os loops de controlo do drive, sdo estes:

5 - 250uS, 500uS, 1mS, 2mS, 4mS e 8mS

6

7 Dentro desta tarefa devem estar:

8 - Manipulacédo de parametros do Advanced Motion Controller (ex: posicionamento)

9 - Manipulagédo de parametros relacionados com dispositivos de feedback (ex: encoder, resolver)

10 - Manipulagdo de parametros relacionados com entradas/saidas rapidas (ex: freeze)*)

11

12

13 //### AMC - Advanced Motion Controller ###

14 AMC_ProfileAcceleration := ( 65536.0 /7 60) / ( DINT_TO_LREAL ( APP_Accel ) + 0.0001) ; //ANC Profile Acceleration in UU/ms"2

15 AMC_ProfileDeceleration := ( 65536.0/ 60 ) / ( DINT_TO_LREAL ( APP_Decel ) +0.0001) ; //ANC Profile Deceleration in UU/ms"2

16 IF Drive_ReferenceOn = TRUE THEN

17 AMC_Enable := TRUE ; //ANC Enable

18

19 //POSITION ABS

20 IF Estado=1 THEN

21 AMC_ProfileMaxSpeed := ( APP_PositionSpeed * 65536 / 60000.0) ; //AMC Profile Maximum Speed in UU/ms

22 AMC_ReferenceSelect :=1 ; //ANMC Reference Select (0=Stop 1=PositionAbs 2=Speed
3=Cam 4=EGB 5=Home 6=PositionRel 7=PositionProfile)

23

24 //POSITION REL

25 ELSIF Estado =2 THEN

26 AMC_ProfileMaxSpeed := ( APP_PositionSpeed * 65536 / 60000.0) ; //AMC Profile Maximum Speed in UU/ms
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27 AMC_ReferenceSelect :=6 ; //ANMC Reference Select (0=Stop 1=PositionAbs 2=Speed
3=Cam 4=EGB 5=Home 6=PositionRel 7=PositionProfile)

28

29 //SPEED FWD

30 ELSIF Estado =3 THEN

31 AMC_ProfileMaxSpeed := ( APP_SpeedSpeed * 65536 / 60000.0) ; //AMC Profile Maximum Speed in UU/ms

32 AMC_SpeedSetPoint := AMC_Profi leMaxSpeed ; //ANMC Speed Reference in UU/ms

33 AMC_ReferenceSelect :=2 ; //ANC Reference Select (0=Stop 1=PositionAbs 2=Speed
3=Cam 4=EGB 5=Home 6=PositionRel 7=PositionProfile)

34

35 //SPEED REV

36 ELSIF Estado =4 THEN

37 AMC_ProfileMaxSpeed := ( APP_SpeedSpeed * 65536 / 60000.0) ; //AMC Profile Maximum Speed in UU/ms

38 AMC_SpeedSetPoint := - AMC_ProfileMaxSpeed ; //AMC Speed Reference in UU/ms

39 AMC_ReferenceSelect :=2 ; //ANMC Reference Select (0=Stop 1=PositionAbs 2=Speed
3=Cam 4=EGB 5=Home 6=PositionRel 7=PositionProfile)

40

41 //CAM

42 ELSIF Estado=5 THEN

43 AMC_ProfileMaxSpeed := ( APP_CamSpeed * 65536 / 60000.0) ; //AMC Profile Maximum Speed in UU/ms

44 AMC_ReferenceSelect :=3 ; //AMC Reference Select (0=Stop 1=PositionAbs 2=Speed
3=Cam 4=EGB 5=Home 6=PositionRel 7=PositionProfile)

45

46 //EGB

47 ELSIF Estado=6 THEN

48 AMC_EGBRatioNumerator := 1000 ; //ANC EGB Ratio Numerator

49 AMC_EGBRatioDenominator := 1000 ; //AMC EGB Ratio Denominator

50 AMC_ProfileMaxSpeed := ( APP_EGBSpeed * 65536 / 60000.0) ; //AMC Profile Maximum Speed in UU/ms

51 AMC_ReferenceSelect :=4 ; //ANMC Reference Select (0=Stop 1=PositionAbs 2=Speed
3=Cam 4=EGB 5=Home 6=PositionRel 7=PositionProfile)

52

53 //HOMING FAST
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54
55

57
58
59

61

62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75

ELSIF Estado =7 THEN
AMC_ProfileMaxSpeed := ( APP_HomingSpeedFast * 65536 / 60000.0) ;
AMC_ReferenceSelect :=5 ;
3=Cam 4=EGB 5=Home 6=PositionRel 7=PositionProfile)

//HOMING SLOW
ELSIF Estado =8 THEN
AMC_ProfileMaxSpeed := ( APP_HomingSpeedSlow * 65536 / 60000.0) ;
AMC_ReferenceSelect :=5 ;
3=Cam 4=EGB 5=Home 6=PositionRel 7=PositionProfile)

//STOP (Estado=0)
ELSE
AMC_ReferenceSelect :=0 ;
END_IF
ELSE
Estado :=0 ;
AMC_ProfileMaxSpeed := 0
AMC_ReferenceSelect :=
AMC_Enable := FALSE ;
END_IF

//AMC
//AMC

//ANC
//AMC

//ANC

//AMC
//AMC
//AMC

Profile Maximum Speed in UU/ms
Reference Select (0=Stop 1=PositionAbs 2=Speed

Profile Maximum Speed in UU/ms
Reference Select (0=Stop 1l=PositionAbs 2=Speed

Reference Select - Stop

Profile Maximum Speed in UU/ms
Reference Select - Stop
Disable
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Global Variable List: GVL

1 (" ##t#E GVL #iH##

2

3 Zona de declaragdo de variaveis globais (acessiveis a partir de qualquer tarefa)*)
4

5

6

7 VAR_GLOBAL

8

9 // Variavel de controlo do posicionador

10 Estado : INT := 0;

11

12 // Velocidade maxima [Rpm]

13 Velocidade_maxima : INT := 3000 ;

14

15 // Velocidade de recuperacado [Rpm]

16 Velocidade_recuperacao : INT := 300 ;

17

18 // Delay para uso na tarefa freewheeling

19 Delay : DINT :=0;

20

21

22 // DRIVE

23

24 // Parametro 01.011.00 - Drive Reference On

25 {attribute "get_access” "ReadUserParameterBIT(00,01,011,00) "}

26 {attribute "set_access” IriteUserParameterBIT(00,01,011,00,Drive_ReferenceOn)"}
27 {attribute "monitoring_instead” := "ReadUserParameterBIT(00,01,011,00)"}
28 Drive_ReferenceOn : BOOL ;

29

30 // Parametro 06.015.00 - Drive Software Enable

31 {attribute "get_access” "ReadUserParameterBIT(00,06,015,00) "}

32 {attribute "set_access” : IriteUserParameterBIT(00,06,015,00,Drive_SWEnable) "}
33 {attribute “monitoring_instead® := "ReadUserParameterBI1T(00,06,015,00)"}

ISEL MestreEscravo v01_00.project

29-08-2019 23:51 Page 1 of 20

Global Variable List: GVL

34 Drive_SWEnable : BOOL ;

35

36 // Parametro 06.030.00 - Drive Run Forward

37 {attribute "get_access” "ReadUserParameterBIT(00,06,030,00) "}

38 {attribute "set_access” : IriteUserParameterBIT(00,06,030,00,Drive_RunF\

39 {attribute “monitoring_instead” := "ReadUserParameterBI1T(00,06,030,00)"}

40 Drive_RunFWD : BOOL ;

41

42 // Parametro 06.032.00 - Drive Run Reverse

43 {attribute "get_access® := "ReadUserParameterBIT(00,06,032,00)"}

44 {attribute "set_access” iteUserParameterBIT(00,06,032,00,Drive_RunREV) "}

45 {attribute "monitoring_instead” := "ReadUserParameterBIT(00,06,032,00)"}

46 Drive_RunREV : BOOL ;

47

48 // Parametro 08.072 - Digital Input Register

49 {attribute "get_access” "ReadUserParameterINT(00,08,072)"}

50 {attribute "set_access” : iteUserParameterINT(00,08,072,Drive_DiglnRegister) "}

51 {attribute “monitoring_instead® := "ReadUserParameterINT(00,08,072)"}

52 Drive_DiglnRegister : INT;

53

54 // Parametro 08.072.00 - Digital Input Register T24

55 {attribute "get_access” "ReadUserParameterBIT(00,08,072,00) "}

56 {attribute "set_acces : iteUserParameterBIT(00,08,072,00,Drive_DiglnRegister_T24)"}

57 {attribute “monitoring_instead® := "ReadUserParameterBI1T(00,08,072,00)"}

58 Drive_DiglnRegister_T24 : BOOL ;

59

60 // Parametro 08.072.01 - Digital Input Register T25

61 {attribute "get_access” eadUserParameterBIT(00,08,072,01)"}

62 {attribute "set_access” iteUserParameterBI1T(00,08,072,01,Drive_DiglnRegister_T25)"}

63 {attribute "monitoring_instead” := "ReadUserParameterBIT(00,08,072,01)"}

64 Drive_DiglnRegister_T25 : BOOL ;

65
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// Parametro 08.072.02 - D

{attribute "get_access”
{attribute "set_access”
{attribute "monitoring_
Drive_DiglnRegister_T26

// Parametro 08.072.03 - Dig

{attribute "get_access”
{attribute "set_access”
{attribute "monitoring_
Drive_DiglnRegister_T27

// Parametro 08.072.04 - D

{attribute "get_access”
{attribute "set_access”
{attribute "monitoring_
Drive_DiglnRegister_T28

tal Input Register T26
ReadUserParameterBI1T(00,08,072,02) "}
"WriteUserParameterBIT(00,08,072,02,Drive_DiglnRegister_T26)"}
instead® := "ReadUserParameterBIT(00,08,072,02)"}

: BOOL ;

ital Input Register T27
"ReadUserParameterBIT(00,08,072,03)"}
WriteUserParameterBIT(00,08,072,03,Drive_DiglnRegister_T27)"}
instead” := "ReadUserParameterBIT(00,08,072,03)"}

: BOOL ;

ital Input Register T28
"ReadUserParameterBIT(00,08,072,04)"}
= “WriteUserParameterBIT(00,08,072,04,Drive_DiglnRegister_T28)"}
instead” := "ReadUserParameterBIT(00,08,072,04)"}
: BOOL ;

// Parametro 08.072.05 - Digital Input Register T29

{attribute “get_access”
{attribute "set_access”
{attribute "monitoring_
Drive_DiglnRegister_T29

:= "ReadUserParameterBI1T(00,08,072,05)"}
iteUserParameterBIT(00,08,072,05,Drive_DiglnRegister_T29)"}
instead®™ := "ReadUserParameterBIT(00,08,072,05)"}

: BOOL ;

// Parametro 10.001.00 - Drive Healthy

{attribute “get_access”
{attribute “set_access”
{attribute "monitoring_
Drive_Healthy : BOOL ;

"ReadUserParameterBIT(00,10,001,00) "}
= "WriteUserParameterBIT(00,10,001,00,Drive_Healthy)~}
instead®™ := "ReadUserParameterBIT(00,10,001,00)"}

// Parametro 10.002.00 - Drive Active

{attribute "get_access”

:= "ReadUserParameterBI1T(00,10,002,00)"}
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98 {attribute "set_access" := "WriteUserParameterBIT(00,10,002,00,Drive_Active)"}

99 {attribute "monitoring_instead” := "ReadUserParameterBIT(00,10,002,00)"}

100 Drive_Active : BOOL ;

101

102 // Parametro 10.003.00 - Drive Zero Speed

103 {attribute “get_access” “ReadUserParameterBIT(00,10,003,00) "}

104 {attribute "set_access” : iteUserParameterBIT(00,10,003,00,Drive_ZeroSpeed) "}

105 {attribute "monitoring_instead® := "ReadUserParameterBIT(00,10,003,00)"}

106 Drive_ZeroSpeed : BOOL ;

107

108

109 // Parametro 18.031.00 - Data Trigger

110 {attribute "get_access” “ReadUserParameterBIT(00,18,031,00) "}

111 {attribute "set_access" : IriteUserParameterBIT(00,18,031,00,Data_Trigger) "}

112 {attribute "monitoring_instead® := "ReadUserParameterBIT(00,18,031,00)"}

113 Data_Trigger : BOOL ;

114

115

116 // SLOT 1 - Com carta de 10s

117

118 // Parametro 01.01.006 - Slotl 1/0 Input Register

119 {attribute "get_access” "ReadUserParameterINT(01,01,006) "}

120 {attribute "set_access” := "WriteUserParameterINT(01,01,006,Slotl_DiglnRegister) "}

121 {attribute “monitoring_instead® := "ReadUserParameterINT(01,01,006) "}

122 Slotl_DiglnRegister : INT ;

123

124 // Parametro 01.01.006.00 - Slotl Digital Input Register T2

125 {attribute "get_access" := "ReadUserParameterBIT(01,01,006,00)"}

126 {attribute "set_access” “"WriteUserParameterBIT(01,01,006,00,Slotl_DiglnRegister_T2)"}

127 {attribute "monitoring_instead” := "ReadUserParameterBIT(01,01,006,00)"}

128 Slotl_DiglnRegister_T2 : BOOL ;

129
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130 // Parametro 01.01.006.
131 {attribute "get_access”
132 {attribute "set_access”
133 {attribute "monitoring_
134 Slotl_DiglnRegister_T3

135

136 // Parametro 01.01.006.
137 {attribute "get_access”
138 {attribute "set_access”
139 {attribute "monitoring_
140 Slotl_DiglnRegister_T4

141

142 // Parametro 01.01.006.
143 {attribute "get_access”
144 {attribute "set_access”
145 {attribute "monitoring_
146 Slotl_DiglnRegister_T5

147

148 // Parametro 01.01.006.

149 {attribute “get_access”
150 {attribute "set_access”
151 {attribute "monitoring_
152 Slotl_DiglnRegister_T7

153

154 // Parametro 01.01.006.
155 {attribute “get_access”
156 {attribute "set_access”
157 {attribute "monitoring_
158 Slotl_DiglnRegister_T8

159

160 // Parametro 01.01.006.

161 {attribute "get_access”

01 - Slotl Digital Input Register T3
:= "ReadUserParameterBIT(01,01,006,01)"}
"WriteUserParameterBIT(01,01,006,01,Slotl_DiglnRegister_T3)"}
instead® := "ReadUserParameterBIT(01,01,006,01)"}

BOOL ;

02 - Slotl Digital Input Register T4
"ReadUserParameterBIT(01,01,006,02) "}
WriteUserParameterBIT(01,01,006,02,Slotl_DiglnRegister_T4)"}

instead” := "ReadUserParameterBIT(01,01,006,02)"}
: BOOL ;
03 - Slotl Digital Input Register T5

"ReadUserParameterBIT(01,01,006,03) "}

= “WriteUserParameterBIT(01,01,006,03,Slotl_DiglnRegister_T5)"}
instead® := "ReadUserParameterBIT(01,01,006,03)"}

: BOOL ;

04 - Slotl Digital Input Register T7
:= "ReadUserParameterBI1T(01,01,006,04)"}
iteUserParameterBIT(01,01,006,04,Slotl_DiglnRegister_T7)"}

instead” := "ReadUserParameterBIT(01,01,006,04)"}
BOOL ;
05 - Slotl Digital Input Register T8

:= "ReadUserParameterBIT(01,01,006,05)"}
= "WriteUserParameterBIT(01,01,006,05,Slotl_DiglnRegister_T8)"}

instead® := "ReadUserParameterBIT(01,01,006,05)"}
: BOOL ;
06 - Slotl Digital Input Register T9

:= "ReadUserParameterBI1T(01,01,006,06)"}
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162 {attribute "set_access” := "WriteUserParameterBIT(01,01,006,06,Slotl_DiglnRegister_T9)"}
163 {attribute "monitoring_instead” := "ReadUserParameterBIT(01,01,006,06)"}
164 Slotl_DiglnRegister_T9 BOOL ;
165
166 // Parametro 01.01.006.07 - Slotl Digital Input Register T11
167 {attribute “get_access” “ReadUserParameterBIT(01,01,006,07) "}
168 {attribute "set_access” : iteUserParameterBIT(01,01,006,07,Slotl_DiglnRegister_T11)"}
169 {attribute "monitoring_instead® := "ReadUserParameterBIT(01,01,006,07)"}
170 Slotl_DiglnRegister_T11 : BOOL ;
171
172
173
174 // AMC
175
176 // Parametro 32.004 - AMC Master Position
177 {attribute "get_access® := "ReadUserParameterDINT(00,32,004)"}
178 {attribute "set_access” := "WriteUserParameterDINT(00,32,004,AMC_MasterPosition) "}
179 {attribute “monitoring_instead® := "ReadUserParameterDINT(00,32,004)"}
180 AMC_MasterPosition : DINT ;
181
182 // Parametro 32.005 - AMC Master Speed
183 {attribute "get_access” "ReadUserParameterDINT(00,32,005)"}
184 {attribute "set_access® := "WriteUserParameterDINT(00,32,005,AMC_MasterSpeed) "}
185 {attribute “monitoring_instead® := "ReadUserParameterDINT(00,32,005)"}
186 AMC_MasterSpeed : DINT ;
187
188 // Parametro 32.006 - AMC Master Freeze Position
189 {attribute "get_access" := "ReadUserParameterDINT(00,32,006)"}
190 {attribute "set_access” "WriteUserParameterDINT(00,32,006,AMC_MasterFreezePosition) "}
191 {attribute "monitoring_instead” := “"ReadUserParameterDINT(00,32,006)"}
192 AMC_MasterFreezePosition : DINT ;
193
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194 // Parametro 33.004 - AMC Slave Position
195 {attribute "get_access" := "ReadUserParameterDINT(00,33,004)"}

196 {attribute "set_access” "WriteUserParameterDINT(00,33,004,AMC_SlavePosition) "}
197 {attribute “monitoring_instead® := "ReadUserParameterDINT(00,33,004)"}

198 AMC_SlavePosition : DINT ;

199

200 // Parametro 33.005 - AMC Slave Speed

201 {attribute "get_access” "ReadUserParameterDINT(00,33,005) "}

202 {attribute "set_access” "WriteUserParameterDINT(00,33,005,AMC_SlaveSpeed) "}

203 {attribute "monitoring_instead” := "ReadUserParameterDINT(00,33,005)"}

204 AMC_SlaveSpeed : DINT ;

205

206 // Parametro 33.006 - AMC Slave Freeze Position

207 {attribute "get_access” "ReadUserParameterDINT(00,33,006) "}

208 {attribute "set_access” := "WriteUserParameterDINT(00,33,006,AMC_SlaveFreezePosition)"}
209 {attribute "monitoring_instead” := "ReadUserParameterDINT(00,33,006)"}

210 AMC_SlaveFreezePosition : DINT ;

211

212 // Parametro 34.003 - AMC Position Reference Setpoint

213 {attribute “get_access™ := "ReadUserParameterDINT(00,34,003)"}

214 {attribute "set_access” “"WriteUserParameterDINT(00,34,003,AMC_PositionSetPoint) "}

215 {attribute "monitoring_instead® := "ReadUserParameterDINT(00,34,003)"}
216 AMC_PositionSetPoint : DINT := O ;

217

218 // Parametro 34.006 - AMC Speed Reference Setpoint

219 {attribute “get_access” := "ReadUserParameterLREAL(00,34,006) "}

220 {attribute "set_access” := "WriteUserParameterLREAL(00,34,006,AMC_SpeedSetPoint)"}
221 {attribute "monitoring_instead® := "ReadUserParameterLREAL(00,34,006)"}
222 AMC_SpeedSetPoint : LREAL := 0 ;

223

224 // Parametro 34.007 - AMC Reference Select

225 {attribute "get_access" := "ReadUserParameterSINT(00,34,007)"}
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226 {attribute "set_access” := "WriteUserParameterSINT(00,34,007,AMC_ReferenceSelect) "}

227 {attribute "monitoring_instead” := "ReadUserParameterSINT(00,34,007)"}

228 AMC_ReferenceSelect : SINT := 0 ;

229

230 // Parametro 35.004.00 - AMC Cam Single Shot Enable

231 {attribute “get_access” “ReadUserParameterBIT(00,35,004,00) "}

232 {attribute "set_access" := "WriteUserParameterBIT(00,35,004,00,AMC_CamSingleShotEnable)"}

233 {attribute "monitoring_instead® := "ReadUserParameterBIT(00,35,004,00)"}

234 AMC_CamSingleShotEnable : BOOL ;

235

236 // Parametro 35.007 - AMC Cam Index

237 {attribute "get_access™ := "ReadUserParameterINT(00,35,007)"}

238 {attribute "set_access” “WriteUserParameterINT(00,35,007,AMC_CamlIndex)~}

239 {attribute "monitoring_instead® := "ReadUserParameterINT(00,35,007)"}

240 AMC_CamlIndex : INT ;

241

242 // Parametro 35.008 - AMC Cam Position In Segment

243 {attribute "get_access" := "ReadUserParameterDINT(00,35,008)"}

244 {attribute “set_access™ := “WriteUserParameterDINT(00,35,008,AMC_CamPositionInSegment)*~}

245 {attribute "monitoring_instead” := "ReadUserParameterDINT(00,35,008)"}

246 AMC_CamPositionInSegment : DINT ;

247

248 // Parametro 35.010.00 - AMC CAM Complete Flag

249 {attribute "get_access" := "ReadUserParameterBIT(00,35,010,00)"}

250 {attribute "set_access” WriteUserParameterBIT(00,35,010,00,AMC_CAMCompleteFlag) "}

251 {attribute “monitoring_instead” := "ReadUserParameterBI1T(00,35,010,00)"}

252 AMC_CAMCompleteFlag : BOOL ;

253

254 // Parametro 37.002 - AMC EGB Ratio Numerator

255 {attribute "get_access® := "ReadUserParameterDINT(00,37,002)"}

256 {attribute "set_access” “"WriteUserParameterDINT(00,37,002,AMC_EGBRatioNumerator) "}

257 {attribute “monitoring_instead® := “ReadUserParameterDINT(00,37,002)"}
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258 AMC_EGBRatioNumerator : DINT ;

259

260 // Parametro 37.003 - AMC EGB Ratio Denominator

261 {attribute "get_access" := "ReadUserParameterDINT(00,37,003)"}

262 {attribute "set_access” “WriteUserParameterDINT(00,37,003,AMC_EGBRatioDenominator) "}
263 {attribute “monitoring_instead” := “ReadUserParameterDINT(00,37,003)"}

264 AMC_EGBRatioDenominator : DINT ;

265

266 // Parametro 37.006.00 - AMC EGB Locked Flag

267 {attribute "get_access® := "ReadUserParameterBIT(00,37,006,00)"}

268 {attribute "set_access” := "WriteUserParameterBIT(00,37,006,00,AMC_RGBLockedFlag) "}

269 {attribute “monitoring_instead” := "ReadUserParameterBI1T(00,37,006,00)"}

270 AMC_RGBLockedFlag : BOOL ;

271

272 // Parametro 38.001 - AMC Profile Acceleration

273 {attribute "get_access” "ReadUserParameterLREAL(00,38,001) "}

274 {attribute "set_access” : iteUserParameterLREAL(00,38,001,AMC_ProfileAcceleration) "}
275 {attribute “monitoring_instead® := "ReadUserParameterLREAL(00,38,001)"}

276 AMC_ProfileAcceleration : LREAL ;

277

278 // Parametro 38.002 - AMC Profile Deceleration

279 {attribute "get_access" := "ReadUserParameterLREAL(00,38,002)"}

280 {attribute "set_access® := "WriteUserParameterLREAL(00,38,002,AMC_ProfileDeceleration)"}
281 {attribute "monitoring_instead® := "ReadUserParameterLREAL(00,38,002)"}

282 AMC_ProfileDeceleration : LREAL ;

283

284 // Parametro 38.003 - AMC Profile Maximum Speed

285 {attribute "get_access” "ReadUserParameterLREAL(00,38,003) "}

286 {attribute "set_access® := "WriteUserParameterLREAL(00,38,003,AMC_ProfileMaxSpeed) "}
287 {attribute "monitoring_instead” := "ReadUserParameterLREAL(00,38,003)"}

288 AMC_ProfileMaxSpeed : LREAL ;

289
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290 // Parametro 38.006 - AMC Profile Input Position

291 {attribute "get_access® := "ReadUserParameterDINT(00,38,006)"}

292 {attribute "set_access® := "WriteUserParameterDINT(00,38,006,AMC_ProfilelnputPosition)"}
293 {attribute “monitoring_instead® := “ReadUserParameterDINT(00,38,006) "}

294 AMC_ProfilelnputPosition : DINT ;

295

296 // Parametro 38.007 - AMC Profile Input Speed

297 {attribute "get_access" := "ReadUserParameterDINT(00,38,007)"}

298 {attribute "set_access” "WriteUserParameterDINT(00,38,007,AMC_ProfilelnputSpeed) "}
299 {attribute "monitoring_instead” := "ReadUserParameterDINT(00,38,007)"}

300 AMC_ProfilelnputSpeed : DINT ;

301

302 // Parametro 38.008 - AMC Profile Output Position

303 {attribute "get_access" := "ReadUserParameterDINT(00,38,008)"}

304 {attribute "set_access” WriteUserParameterDINT(00,38,008,AMC_ProfileOutputPosition)"}
305 {attribute "monitoring_instead” := "ReadUserParameterDINT(00,38,008)"}

306 AMC_ProfileOutputPosition : DINT ;

307

308 // Parametro 38.009 - AMC Profile Output Speed

309 {attribute “get_access” “ReadUserParameterDINT(00,38,009) "}

310 {attribute "set_access” IriteUserParameterDINT(00,38,009,AMC_ProfileOutputSpeed) "}
311 {attribute "monitoring_instead® := "ReadUserParameterDINT(00,38,009)"}

312 AMC_ProfileOutputSpeed : DINT ;

313

314 // Parametro 38.010 - AMC Profile Output Acceleration

315 {attribute "get_access™ := "ReadUserParameterDINT(00,38,010)"}

316 {attribute "set_access” iteUserParameterDINT(00,38,010,AMC_ProfileOutputAcceleration) "}
317 {attribute "monitoring_instead® := "ReadUserParameterDINT(00,38,010)"}

318 AMC_ProfileOutputAcceleration : DINT ;

319

320 // Parametro 39.008 - AMC Position Error

321 {attribute “get_access™ := "ReadUserParameterDINT(00,39,008)"}
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322 {attribute "set_access" := "WriteUserParameterDINT(00,39,008,AMC_PositionError)"}
323 {attribute "monitoring_instead” := "ReadUserParameterDINT(00,39,008)"}

324 AMC_PositionError : DINT ;

325

326 // Parametro 39.012 - AMC Output Speed

327 {attribute "get_access™ := "ReadUserParameterDINT(00,39,012)"}

328 {attribute "set_access” “"WriteUserParameterDINT(00,39,012,AMC_OutputSpeed) "}
329 {attribute "monitoring_instead® := "ReadUserParameterDINT(00,39,012)"}

330 AMC_OutputSpeed : DINT ;

331

332 // Parametro 40.005.00 - AMC Home Complete Flag

333 {attribute “get_access™ := "ReadUserParameterBIT(00,40,005,00)"}

334 {attribute "set_access” := "WriteUserParameterBIT(00,40,005,00,AMC_HomeCompleteFlag)~}
335 {attribute “"monitoring_instead® := "ReadUserParameterBIT(00,40,005,00)"}

336 AMC_HomeCompleteFlag : BOOL ;

337

338 // Parametro 40.007 - AMC Home Offset Position

339 {attribute "get_access" := "ReadUserParameterDINT(00,40,007)"}

340 {attribute “set_access” “"WriteUserParameterDINT(00,40,007,AMC_HomeOffsetPosition) "}
341 {attribute “monitoring_instead” := “ReadUserParameterDINT(00,40,007)"}

342 AMC_HomeOffsetPosition : DINT ;

343

344 // Parametro 40.008.00 - AMC Home Offset Complete Flag

345 {attribute "get_access” "ReadUserParameterBIT(00,40,008,00) "}

346 {attribute "set_access” “"WriteUserParameterBIT(00,40,008,00,AMC_HomeOffsetCompleteFlag) "}
347 {attribute “monitoring_instead® := "ReadUserParameterBI1T(00,40,008,00)"}

348 AMC_HomeOffsetCompleteFlag : BOOL ;

349

350 // Parametro 40.012.00 - AMC Home Switch

351 {attribute "get_access” "ReadUserParameterBI1T(00,40,012,00) "}

352 {attribute "set_access” := "WriteUserParameterBIT(00,40,012,00,AMC_HomeSwitch)"}

353 {attribute “monitoring_instead® := "ReadUserParameterBI1T(00,40,012,00)"}
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354 AMC_HomeSwitch : BOOL ;

355

356 // Parametro 40.013.00 - AMC Home Positive Limit

357 {attribute "get_access” "ReadUserParameterBIT(00,40,013,00) "}

358 {attribute "set_access” := "WriteUserParameterBIT(00,40,013,00,AMC_HomePositiveLimit)"}
359 {attribute “monitoring_instead” := "ReadUserParameterBI1T(00,40,013,00)"}

360 AMC_HomePositiveLimit : BOOL := FALSE ;

361

362 // Parametro 40.014.00 - AMC Home Negative Limit

363 {attribute "get_access® := "ReadUserParameterBIT(00,40,014,00)"}

364 {attribute "set_access” “"WriteUserParameterBIT(00,40,014,00,AMC_HomeNegativeLimit) "}
365 {attribute “monitoring_instead” := "ReadUserParameterBI1T(00,40,014,00)"}

366 AMC_HomeNegativeLimit : BOOL := FALSE ;

367

368 // Parametro 40.017.00 - AMC Home Torque Limit Active Flag

369 {attribute "get_access® := "ReadUserParameterBIT(00,40,017,00)"}

370 {attribute "set_access® := "WriteUserParameterBIT(00,40,017,00,AMC_HomeTorqueLimitActiveFlag)"}
371 {attribute “monitoring_instead® := "ReadUserParameterBI1T(00,40,017,00)"}

372 AMC_HomeTorqueLimitActiveFlag : BOOL ;

373

374 // Parametro 41.001.00 - AMC Enable

375 {attribute "get_access” "ReadUserParameterBI1T(00,41,001,00)"}

376 {attribute "set_access® := "WriteUserParameterBIT(00,41,001,00,AMC_Enable)"}

377 {attribute “monitoring_instead® := "ReadUserParameterBI1T(00,41,001,00)"}

378 AMC_Enable : BOOL := FALSE ;

379

380 // Parametro 41.004.00 - AMC Movement Complete Flag

381 {attribute "get_access" := "ReadUserParameterBIT(00,41,004,00)"}

382 {attribute "set_access” "WriteUserParameterBIT(00,41,004,00,AMC_MovementCompleteFlag) "}
383 {attribute "monitoring_instead” := "ReadUserParameterBIT(00,41,004,00)"}

384 AMC_MovementCompleteFlag : BOOL ;

385
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386 // Parametro 41.006.00 - AMC Profile Complete Flag
387 {attribute "get_access" := "ReadUserParameterBIT(00,41,006,00)"}

388 {attribute "set_access” "WriteUserParameterBIT(00,41,006,00,AMC_ProfileCompleteFlag) "}
389 {attribute “monitoring_instead® := "ReadUserParameterBI1T(00,41,006,00)"}

390 AMC_ProfileCompleteFlag : BOOL ;

391

392 // Parametro 41.008.00 - AMC Following Error Flag

393 {attribute "get_access” "ReadUserParameterBIT(00,41,008,00)"}

394 {attribute "set_access” WriteUserParameterBIT(00,41,008,00,AMC_FollowingErrorFlag) "}
395 {attribute "monitoring_instead” := "ReadUserParameterBIT(00,41,008,00)"}

396 AMC_FollowingErrorFlag : BOOL ;

397

398 // Parametro 41.010.00 - AMC At Speed Flag

399 {attribute "get_access” "ReadUserParameterBI1T(00,41,010,00) "}

400 {attribute "set_access” : iteUserParameterBI1T(00,41,010,00,AMC_AtSpeedFlag) "}
401 {attribute "monitoring_instead” := "ReadUserParameterBIT(00,41,010,00)"}

402 AMC_AtSpeedFlag : BOOL ;

403

404

405

406 // Application parameters - Power down save

407

408 // Parametro 18.051 - APP Config Word

409 {attribute "get_access” "ReadUserParameterDINT(00,18,051)"}

410 {attribute "set_access” “WriteUserParameterDINT(00,18,051,APP_Confi

411 {attribute “monitoring_instead” := “ReadUserParameterDINT(00,18,051)"}

412 APP_ConfigWord : DINT ;

413

414 // Parametro 18.051.01 - APP Config Word - Forward Homing

415 {attribute "get_access” "ReadUserParameterBI1T(00,18,051,01)"}

416 {attribute "set_access” := "WriteUserParameterBIT(00,18,051,01,APP_Confi
417 {attribute “monitoring_instead® := "ReadUserParameterBI1T(00,18,051,01)"}

Word_FWDHoming) "}
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418 APP_ConfigWord_FWDHoming : BOOL ;

419

420 // Parametro 18.051.02 - APP Config Word - Continuous Absolute Positioning
421 {attribute "get_access” "ReadUserParameterBIT(00,18,051,02) "}

422 {attribute "set_access” := “WriteUserParameterBIT(00,18,051,02,APP_ConfigWord_ContAbsPos) "}
423 {attribute “monitoring_instead® := "ReadUserParameterBI1T(00,18,051,02)"}

424 APP_ConfigWord_ContAbsPos : BOOL ;

425

426

427

428 // Application parameters - Non retentive

429

430 // Parametro 20.001 - APP Input Word

431 {attribute "get_access" := "ReadUserParameterDINT(00,20,001)"}

432 {attribute "set_access” WriteUserParameterDINT(00,20,001,APP_InputWord) "}
433 {attribute "monitoring_instead” := "ReadUserParameterDINT(00,20,001)"}

434 APP_InputWord : DINT ;

435

436 // Parametro 20.001.01 - APP Input Get Position Absolute

437 {attribute "get_access” “ReadUserParameterBIT(00,20,001,01) "}

438 {attribute "set_access” IriteUserParameterBIT(00,20,001,01,APP_InGetPosAbs) "}
439 {attribute "monitoring_instead® := "ReadUserParameterBIT(00,20,001,01)"}

440 APP_InGetPosAbs : BOOL := FALSE ;

441

442 // Parametro 20.001.02 - APP Input Get Position Relative

443 {attribute "get_access" := "ReadUserParameterBIT(00,20,001,02)"}

444 {attribute "set_access” iteUserParameterBIT(00,20,001,02,APP_InGetPosRel) "}
445 {attribute "monitoring_instead® := "ReadUserParameterBIT(00,20,001,02)"}

446 APP_InGetPosRel : BOOL :=FALSE ;

447

448 // Parametro 20.001.03 - APP In Run Forward

449 {attribute “get_access™ := "ReadUserParameterBIT(00,20,001,03)"}
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450 {attribute "set_access" := "WriteUserParameterBIT(00,20,001,03,APP_InRunFWD)"}
451 {attribute "monitoring_instead® := "ReadUserParameterBIT(00,20,001,03)"}

452 APP_InRunFWD : BOOL := FALSE ;

453

454 // Parametro 20.001.04 - APP Input Run Reverse

455 {attribute “get_access™ := "ReadUserParameterBIT(00,20,001,04)"}

456 {attribute "set_access” “"WriteUserParameterBIT(00,20,001,04,APP_InRunREV) "}
457 {attribute "monitoring_instead® := "ReadUserParameterBIT(00,20,001,04)"}

458 APP_INRUnREV : BOOL :=FALSE ;

459

460 // Parametro 20.001.05 - APP Input Enable CAM

461 {attribute “get_access" := "ReadUserParameterBIT(00,20,001,05)"}

462 {attribute “set_access” := “WriteUserParameterBIT(00,20,001,05,APP_InEnableCAM)~}
463 {attribute "monitoring_instead® := "ReadUserParameterBIT(00,20,001,05)"}

464 APP_InEnableCAM : BOOL := FALSE ;

465

466 // Parametro 20.001.06 - APP In Enable Eletronic Gear Box

467 {attribute "get_access" := "ReadUserParameterBIT(00,20,001,06)"}

468 {attribute “set_access” “WriteUserParameterBIT(00,20,001,06,APP_InEnableEGB) "}
469 {attribute “monitoring_instead™ := "ReadUserParameterBI1T(00,20,001,06)"}

470 APP_InEnableEGB : BOOL := FALSE ;

471

472 // Parametro 20.001.07 - APP In Get Home

473 {attribute "get_access” "ReadUserParameterBIT(00,20,001,07) "}

474 {attribute "set_access” “"WriteUserParameterBIT(00,20,001,07,APP_InGetHome) "}
475 {attribute “monitoring_instead” := "ReadUserParameterBI1T(00,20,001,07)"}

476 APP_InGetHome : BOOL := FALSE ;

477

478

479 // Parametro 20.011 - APP Accel

480 {attribute "get_access® := "ReadUserParameterDINT(00,20,011)"}

481 {attribute "set_access” := “WriteUserParameterDINT(00,20,011,APP_Accel)"}
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482 {attribute "monitoring_instead® := "ReadUserParameterDINT(00,20,011)"}
483 APP_Accel : DINT ;

484

485 // Parametro 20.012 - APP Decel

486 {attribute "get_access" := "ReadUserParameterDINT(00,20,012)"}

487 {attribute “set_access” “WriteUserParameterDINT(00,20,012,APP_Decel) "}

488 {attribute "monitoring_instead® := "ReadUserParameterDINT(00,20,012)"}

489 APP_Decel : DINT ;

490

491 // Parametro 20.013 - APP SpeedSpeed

492 {attribute "get_access" := "ReadUserParameterDINT(00,20,013)"}

493 {attribute “set_access” := “WriteUserParameterDINT(00,20,013,APP_SpeedSpeed) "}
494 {attribute "monitoring_instead” := "ReadUserParameterDINT(00,20,013)"}

495 APP_SpeedSpeed : DINT ;

496

497 // Parametro 20.014 - APP PositionSpeed

498 {attribute "get_access® := "ReadUserParameterDINT(00,20,014)"}

499 {attribute “set_access” WriteUserParameterDINT(00,20,014,APP_PositionSpeed) "}
500 {attribute “monitoring_instead™ := "ReadUserParameterDINT(00,20,014)"}

501 APP_PositionSpeed : DINT ;

502

503 // Parametro 20.015 - APP HomingSpeedSlow

504 {attribute "get_access” "ReadUserParameterDINT(00,20,015) "}

505 {attribute "set_access” “"WriteUserParameterDINT(00,20,015,APP_HomingSpeedSlow) "}
506 {attribute “monitoring_instead® := "ReadUserParameterDINT(00,20,015)"}

507 APP_HomingSpeedSlow : DINT ;

508

509 // Parametro 20.016 - APP HomingSpeedFast

510 {attribute "get_access” "ReadUserParameterDINT(00,20,016) "}

511 {attribute "set_access” iteUserParameterDINT(00,20,016,APP_HomingSpeedFast) "}
512 {attribute "monitoring_instead” := “"ReadUserParameterDINT(00,20,016)"}

513 APP_HomingSpeedFast : DINT ;
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514

515 // Parametro 20.017 - APP EGBSpeed

516 {attribute "get_access” := "ReadUserParameterDINT(00,20,017)"}

517 {attribute "set_access” := "WriteUserParameterDINT(00,20,017,APP_EGBSpeed) "}
518 {attribute “monitoring_instead® := "ReadUserParameterDINT(00,20,017)"}

519 APP_EGBSpeed : DINT ;

520

521 // Parametro 20.018 - APP CamSpeed

522 {attribute "get_access” "ReadUserParameterDINT(00,20,018) "}

523 {attribute "set_access” "WriteUserParameterDINT(00,20,018,APP_CamSpeed) "}
524 {attribute "monitoring_instead” := “"ReadUserParameterDINT(00,20,018)"}

525 APP_CamSpeed : DINT ;

526

527

528 // Parametro 20.021 - APP HomeOffset

529 {attribute "get_access” "ReadUserParameterDINT(00,20,021) "}

530 {attribute "set_access® := "WriteUserParameterDINT(00,20,021,APP_HomeOffset) "}
531 {attribute “monitoring_instead® := “ReadUserParameterDINT(00,20,021)"}

532 APP_HomeOffset : DINT ;

533

534 // Parametro 20.022 - APP PositionMoveAbs

535 {attribute "get_access" := "ReadUserParameterDINT(00,20,022)"}

536 {attribute "set_access” := "WriteUserParameterDINT(00,20,022,APP_PositionMoveAbs) "}
537 {attribute "monitoring_instead® := "ReadUserParameterDINT(00,20,022)"}

538 APP_PositionMoveAbs : DINT ;

539

540 // Parametro 20.023 - APP PositionMoveRel

541 {attribute "get_access” "ReadUserParameterDINT(00,20,023) "}

542 {attribute "set_access® := "WriteUserParameterDINT(00,20,023,APP_PositionMoveRel)"}
543 {attribute "monitoring_instead” := “"ReadUserParameterDINT(00,20,023)"}

544 APP_PositionMoveRel : DINT ;

545
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546 // Parametro 20.031 - APP Acceleration Time

547 {attribute "get_access® := "ReadUserParameterDINT(00,20,031)"}

548 {attribute "set_access® := "WriteUserParameterDINT(00,20,031,APP_AccelerationTime)"}
549 {attribute “monitoring_instead® := "ReadUserParameterDINT(00,20,031)"}

550 APP_AccelerationTime : DINT :=0 ;

551

552 // Parametro 20.032 - APP Deceleration Time

553 {attribute "get_access" := "ReadUserParameterDINT(00,20,032)"}

554 {attribute "set_access” "WriteUserParameterDINT(00,20,032,APP_DecelerationTime) "}
555 {attribute "monitoring_instead” := “"ReadUserParameterDINT(00,20,032)"}

556 APP_DecelerationTime : DINT :=0 ;

557

558 // Parametro 20.033 - APP Constant Speed Time

559 {attribute "get_access" := "ReadUserParameterDINT(00,20,033)"}

560 {attribute "set_access” WriteUserParameterDINT(00,20,033,APP_ConstantSpeedTime) "}
561 {attribute "monitoring_instead” := "ReadUserParameterDINT(00,20,033)"}

562 APP_ConstantSpeedTime : DINT :=0 ;

563

564 // Parametro 20.034 - APP Profile Total Time

565 {attribute "get_access” “ReadUserParameterDINT(00,20,034) "}

566 {attribute "set_access” IriteUserParameterDINT(00,20,034,APP_ProfileTotalTime) "}
567 {attribute "monitoring_instead” "ReadUserParameterDINT(00,20,034) "}

568 APP_ProfileTotalTime : DINT :=

569

570 // Parametro 20.035 - APP Acceleration Counts

571 {attribute “get_access™ := "ReadUserParameterDINT(00,20,035)"}

572 {attribute "set_access” "WriteUserParameterDINT(00,20,035,APP_AccelerationCounts) "}
573 {attribute "monitoring_instead® := "ReadUserParameterDINT(00,20,035)"}

574 APP_AccelerationCounts : DINT :=0 ;

575

576 // Parametro 20.036 - APP Deceleration Counts

577 {attribute "get_access™ := "ReadUserParameterDINT(00,20,036)"}
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580 APP_DecelerationCounts : DINT :=0 ;

582 // Parametro 20.037 - APP Constant Speed Counts

586 APP_ConstantSpeedCounts : DINT :=0 ;

588 // Parametro 20.038 - APP Profile Max Speed

592 APP_ProfileMaxSpeed : DINT :=0 ;

596 // Parametro 19.031.00 - APP Output Ready

600 APP_OutReady : BOOL := FALSE ;

602 // Parametro 19.032.00 - APP Output Home Made

606 APP_OutHomeMade : BOOL := FALSE ;
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610 END_VAR
611
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Anexo C.  Parametrizacao do VEV Unidrive M700
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Parameter Compare with Defaults

1. Project Details

I Project Name

[ISEL MestreEscravo vo1_02

2. Drive Details

Drive Name Master 102

Drive Type Unidrive M700

Drive Mode RFC-S

Drive Model 03400031

Drive Address 192.168.100.102

Voltage Rating 400V

Region Standard

3. Differences for Unidrive M700

Parameter Caption Categories Offline Value Default Value

01.010 Bipolar Reference Enable On Off

02.002 Ramp Enable Off On

02.004 Ramp Mode Fast Standard

02.011 Acceleration Rate 1 0,000 s 0,200 s

02.021 Deceleration Rate 1 0,000 s 0,200 s

03.010 Speed Controller Proportional Gain Kp1 0,0500 s/rad 0,0100 s/rad

03.023 Hard Speed Reference Select On Off

03.025 Position Feedback Phase Angle 0,9° 0,0°

03.040 P1 Error Detection Level 0x00 0x01

03.123 P1 Thermistor Fault Detection None Temperature

04.012 Current Reference Filter 1 Time Constant 1,0 ms 0,0ms

04.013 Current Controller Kp Gain 41 150

04.014 Current Controller Ki Gain 677 2000

05.007 Rated Current 2,600 A 3,100 A

05.017 Stator Resistance 4,413611 Q 0,000000 Q

05.024 Ld 11,451 mH 0,000 mH

05.028 Torque Linearisation Disable Off On

05.072 No-load Lq 13,784 mH 0,000 mH
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05.082 d Axis Current For Inductance Values With Current -50 % -100 %

07.010 Analog Input 1 Destination 0,000 1,036

07.014 Analog Input 2 Destination 0,000 1,037

08.021 Digital I/0 01 Source/Destination 19,031 10,003

08.022 Digital I/0 02 Source/Destination 0,000 10,033

08.023 Digital I/0 03 Source/Destination 0,000 6,030

08.024 Digital Input 04 Destination 0,000 6,032

08.025 Digital Input 05 Destination 0,000 1,041

08.026 Digital Input 06 Destination 0,000 6,031

09.055 Scope Trace 1 Source 3,058 0,000

09.056 Scope Trace 2 Source 25,058 0,000

09.060 Scope Trigger Source 18,031 0,000

09.067 Scope Sample Time 4 1

09.070 Scope Auto-save Mode Keep Disabled

11.044 User Security Status All Menus Menu 0

11.079 Drive Name Characters 1-4 Mast

11.080 Drive Name Characters 5-8 er

11.081 Drive Name Characters 9-12 102

11.082 Drive Name Characters 13-16

15.038 P1 Device Type AB AB Servo

15.040 P1 Error Detection Level 0x0 0x01

15.056 P1 Feedback Reverse On Off

16.038 P1 Device Type AB AB Servo

16.040 P1 Error Detection Level 0x0 0x01

16.085 Encoder Simulation Source 3,029 0,000

16.091 Encoder Simulation Incremental Mode Select On Off

18.011 Application Menu 1 Read-write Integer 11 540 0

18.012 Application Menu 1 Read-write Integer 12 540 0

18.013 Application Menu 1 Read-write Integer 13 460 0

18.014 Application Menu 1 Read-write Integer 14 1540 0

18.015 Application Menu 1 Read-write Integer 15 2699 0

18.017 Application Menu 1 Read-write Integer 17 464 0

18.018 Application Menu 1 Read-write Integer 18 1161 0

19.031 Application Menu 2 Read-write bit 31 On Off

20.011 Application Menu 3 Read-write Integer 11 50 0

20.012 Application Menu 3 Read-write Integer 12 50 0

20.013 Application Menu 3 Read-write Integer 13 1500 0

20.014 Application Menu 3 Read-write Integer 14 3000 0
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20.015 Application Menu 3 Read-write Integer 15 50 0

20.016 Application Menu 3 Read-write Integer 16 300 0

20.017 Application Menu 3 Read-write Integer 17 3000 0

20.018 Application Menu 3 Read-write Integer 18 3000 0

20.023 Application Menu 3 Read-write Long Integer 23 655360 0

20.031 Application Menu 3 Read-write Long Integer 31 150 0

20.032 Application Menu 3 Read-write Long Integer 32 150 0

20.033 Application Menu 3 Read-write Long Integer 33 50 0

20.034 Application Menu 3 Read-write Long Integer 34 350 0

20.035 Application Menu 3 Read-write Long Integer 35 245760 0

20.036 Application Menu 3 Read-write Long Integer 36 245760 0

20.037 Application Menu 3 Read-write Long Integer 37 163840 0

20.038 Application Menu 3 Read-write Long Integer 38 3000 0

21.020 M2 Position Feedback Phase Angle 0,0° 0,0°

25.038 P2 Device type AB None

25.056 P2 Feedback Reverse On Off

26.038 P2 Device type AB None

26.040 P2 Error Detection Level 0x0 0x1

26.056 P2 Feedback Reverse On Off

31.001 AMC Select On Off

31.002 AMC Absolute Mode Enable On Off

31.012 AMC Rate Select 1ms 250us

32.001 AMC Master Source Select User Position P2 Drive

38.001 AMC Profile Acceleration 21,845 UU/ms?> 1,092 UU/ms?

38.002 AMC Profile Deceleration 21,845 UU/ms* 1,092 UU/ms?

38.003 AMC Profile Maximum Speed 3276,80 UU/ms 1092,00 UU/ms

39.009 AMC Position Control Loop Speed Clamp 327,68 UU/ms 109,20 UU/ms

39.011 AMC Output Speed Clamp 3000,0 rpm 1000,0 rpm

40.003 AMC Home Maximum Speed 327,68 UU/ms 10,92 UU/ms

40.006 AMC Home Offset Maximum Speed 0,00 UU/ms 10,92 UU/ms

41.001 AMC Enable On Off

4. Differences for Slot 3: MCi200

Parameter Caption Categories Offline Value Default Value

3.01.014 Global runtime trip enable On Off

3.03.003 Timer Unit Timer Counter 0 0

3.03.004 Timer Unit Wrap Around Limit 65535 0
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3.06.001 Hard-Speed Reference High Resolution 0,000 rpm 0,000 rpm

3.70.011 Parameter P 11 200 0

3.70.012 Parameter P 12 200 0

3.70.013 Parameter P 13 1000 0

3.70.014 Parameter P 14 2700 0

3.70.015 Parameter P 15 50 0

3.70.016 Parameter P 16 300 0

3.70.017 Parameter P 17 3000 0

3.70.018 Parameter P 18 3000 0

5. Differences for Slot 4: Ethernet

Parameter Caption Categories Offline Value Default Value

4.02.005 DHCP Enable Off On

4.02.006 IP Address 192.168.100.102 192.168.1.100

4.02.008 Default Gateway 0.0.0.0 192.168.1.254

4.02.025 Gateway Mode Gateway Switch

4.02.030 VLAN Enable On Off

4.10.010 Tx1 Link Profile Sync Std

4.10.011 Tx1 Link Number 1 0

4.10.012 Tx1 Source Parameter 0.03.058 0.00.000

4.10.013 Tx1 Parameter Count 1 0

4.10.015 Tx1 Destination Address 192.168.100.103 0.0.0.0

4.10.016 Tx1 Message Rate 1ms Oms

4.10.040 Rx1 Link Profile Sync Std

4.10.041 Rx1 Link Number 2 0

4.10.042 Rx1 Destination Parameter 0.32.009 0.00.000

4.10.043 Rx1 Parameter Count 1 0

4.11.030 Easy Mode Maximum Network Delay 1ms 3ms
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Parameter Compare with Defaults

1. Project Details

I Project Name

[ISEL MestreEscravo vo1_02

2. Drive Details

Drive Name Slave 103

Drive Type Unidrive M700

Drive Mode RFC-S

Drive Model 03400031

Drive Address 192.168.100.103

Voltage Rating 400V

Region Standard

3. Differences for Unidrive M700

Parameter Caption Categories Offline Value Default Value

01.010 Bipolar Reference Enable On Off

02.002 Ramp Enable Off On

02.004 Ramp Mode Fast Standard

02.011 Acceleration Rate 1 0,000 s 0,200 s

02.021 Deceleration Rate 1 0,000 s 0,200 s

03.010 Speed Controller Proportional Gain Kp1 0,0500 s/rad 0,0100 s/rad

03.018 Motor And Load Inertia 0,00019 kgm? 0,00000 kgm?

03.023 Hard Speed Reference Select On Off

03.025 Position Feedback Phase Angle 02° 00°

03.040 P1 Error Detection Level 0x00 0x01

03.123 P1 Thermistor Fault Detection None Temperature

04.012 Current Reference Filter 1 Time Constant 1,0 ms 0,0ms

04.013 Current Controller Kp Gain 41 150

04.014 Current Controller Ki Gain 677 2000

05.007 Rated Current 2,600 A 3,100 A

05.017 Stator Resistance 4,297771 Q 0,000000 Q

05.024 Ld 10,815 mH 0,000 mH

05.028 Torque Linearisation Disable Off On
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05.072 No-load Lq 13,571 mH 0,000 mH

07.010 Analog Input 1 Destination 0,000 1,036

07.014 Analog Input 2 Destination 0,000 1,037

08.021 Digital I/0 01 Source/Destination 19,031 10,003

08.022 Digital I/0 02 Source/Destination 0,000 10,033

08.023 Digital I/0 03 Source/Destination 0,000 6,030

08.024 Digital Input 04 Destination 0,000 6,032

08.025 Digital Input 05 Destination 0,000 1,041

08.026 Digital Input 06 Destination 0,000 6,031

09.055 Scope Trace 1 Source 39,008 0,000

09.060 Scope Trigger Source 18,031 0,000

09.067 Scope Sample Time 4 1

09.070 Scope Auto-save Mode Keep Disabled

11.044 User Security Status All Menus Menu 0

11.079 Drive Name Characters 1-4 Slav

11.080 Drive Name Characters 5-8 e

11.081 Drive Name Characters 9-12 103

11.082 Drive Name Characters 13-16

16.038 P1 Device Type AB AB Servo

16.040 P1 Error Detection Level 0x0 0x01

16.085 Encoder Simulation Source 3,029 0,000

16.091 Encoder Simulation Incremental Mode Select On Off

20.001 Application Menu 3 Read-write Integer 1 64 0

20.011 Application Menu 3 Read-write Integer 11 10 0

20.012 Application Menu 3 Read-write Integer 12 10 0

20.013 Application Menu 3 Read-write Integer 13 1500 0

20.014 Application Menu 3 Read-write Integer 14 3000 0

20.015 Application Menu 3 Read-write Integer 15 50 0

20.016 Application Menu 3 Read-write Integer 16 300 0

20.017 Application Menu 3 Read-write Integer 17 3000 0

20.018 Application Menu 3 Read-write Integer 18 3000 0

20.023 Application Menu 3 Read-write Long Integer 23 655360 0

20.031 Application Menu 3 Read-write Long Integer 31 30 0

20.032 Application Menu 3 Read-write Long Integer 32 30 0

20.033 Application Menu 3 Read-write Long Integer 33 170 0

20.034 Application Menu 3 Read-write Long Integer 34 230 0

20.035 Application Menu 3 Read-write Long Integer 35 49152 0

20.036 Application Menu 3 Read-write Long Integer 36 49152 0
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20.037 Application Menu 3 Read-write Long Integer 37 557056 0

20.038 Application Menu 3 Read-write Long Integer 38 3000 0

21.020 M2 Position Feedback Phase Angle 0,0° 0,0°

31.001 AMC Select On Off

31.002 AMC Absolute Mode Enable On Off

31.012 AMC Rate Select 1ms 250us

32.001 AMC Master Source Select User Position P2 Drive

34.007 AMC Reference Select EGB Stop

34.009 AMC Reference Select Trigger EGB Stop

37.001 AMC EGB Enable Rigid Lock On Off

38.001 AMC Profile Acceleration 109,226 UU/ms? 1,092 UU/ms?

38.002 AMC Profile Deceleration 109,226 UU/ms? 1,092 UU/ms?

38.003 AMC Profile Maximum Speed 3276,80 UU/ms 1092,00 UU/ms

39.009 AMC Position Control Loop Speed Clamp 327,68 UU/ms 109,20 UU/ms

39.011 AMC Output Speed Clamp 3000,0 rpm 1000,0 rpm

40.003 AMC Home Maximum Speed 327,68 UU/ms 10,92 UU/ms

40.006 AMC Home Offset Maximum Speed 0,00 UU/ms 10,92 UU/ms

41.001 AMC Enable On Off

4. Differences for Slot 3: MCi200

Parameter Caption Categories Offline Value Default Value

3.01.014 Global runtime trip enable On Off

3.03.003 Timer Unit Timer Counter 0 0

3.03.004 Timer Unit Wrap Around Limit 65535 0

3.06.001 Hard-Speed Reference High Resolution 0,000 rpm 0,000 rpm

5. Differences for Slot 4: Ethernet

Parameter Caption Categories Offline Value Default Value

4.02.005 DHCP Enable Off On

4.02.006 IP Address 192.168.100.103 192.168.1.100

4.02.008 Default Gateway 0.0.0.0 192.168.1.254

4.02.030 VLAN Enable On Off

4.10.010 Tx1 Link Profile Sync Std

4.10.011 Tx1 Link Number 2 0

4.10.012 Tx1 Source Parameter 0.03.058 0.00.000

4.10.013 Tx1 Parameter Count 1 0
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4.10.015 Tx1 Destination Address 192.168.100.102 0.0.0.0

4.10.016 Tx1 Message Rate 1ms 0ms

4.10.040 Rx1 Link Profile Sync Std

4.10.041 Rx1 Link Number 1 0

4.10.042 Rx1 Destination Parameter 0.32.009 0.00.000

4.10.043 Rx1 Parameter Count 1 0

4.11.001 Preferred Sync Master 0 1

4.11.030 Easy Mode Maximum Network Delay 1ms 3ms
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Anexo D.  Esquemas elétricos
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