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Optimizacion de la Regulacion Servo

1.  Medicion del sistema mecanico mediante funcién de transferencia y
Diagramas de Bode

2. Optimizacion del Regulador de corriente
2.1 Método: Escalon de consigna o en el dominio del tiempo

2.2 Meétodo: Funcion de transferencia y diagramas de Bode o en
el dominio de la frecuencia

3. Optimizacion del Regulador de Velocidad
3.1 Método: Escalén de consigna o en el dominio del tiempo

3.2 Meétodo: Funcion de transferencia y diagramas de Bode o en
el dominio de la frecuencia

4. Optimizacién del Regulador de Posicion



SINAMICS - Familia de Drives

Porfolio completo en potencias y funcionalidades

voltage DC voltage Medium voltage
AC AC
High Performance L "':;;g:::‘:“""g For demanding applications with high power ratings

Basic Performance

SINAMICS SINAMICS
V20 Voo
wif control Servo control
(speed and torque)
with encoder
0.12-30 kW 0.4-7kW

Handling machines,
packaging machines,
automatic assembly
I metal

Pumps, fans, com-
pressors, conveyor
beelts, mixers, milks,

forming
printing machines,
winders and un-
winders

textile

g %H

SINAMICS

SINAMICS
G120P/G120P Cabinet

Giz20C

Wit control,
vector contral
without encoder

0.55—18.5 kW 0.37 - 400 kW

Pumps, fans, com-
pressors, building
technology. process
industry, HVAC

Pumps, fans, com-

pressors, conveyor

belts, mixers, mills,
extruders

‘General Performance

SINAMICS
G120

Vif control,
vector control
withiwithout

encoder

0.55- 250 kW

Pumps, fans, com-

SINAMICS
G110D/IG120D/G110M

wif control (G1100),
sensorless vector con-
trol (G120D | G110M)

D.37-7.5 kW

Conveyar technology.

SINAMICS SINAMICS
G130/G150 G180
wif control, wif control,
wector control vector contral
withiwithout with encoder
encoder

75-2,700 kW 2.2 - 6,600 kW

Pumps, fans, com-  Sector-specific for

pressors, pumps, fans, com-

pressors,
belts, mixers, mills,
extruders, single-
axis positioning
applications in plant
and machinery
construction

applications (G120D)

belts. mixers, mills, pressors, conveyor
extruders belts, extruders,
mixers, mills,
centri-

SINAMICS
‘S110

Servo control

0.12-90 kW

SINAMICS
5120

Wit control,
wector control withiwithout encoder,
servo control withfwithout encoder

0.12-5,700 kW

textile

4
positioning
applications
in plant and

machinery

and printing machines, paper machines.

fuges, separators

Engineering Tools:

plastics machines), machine tools.
plants, process lines and rolling mills,
marine and test stands

SINAMICS
5150

75-1,200 kW

Closed-loop speed,
torque control

6 KW -3 MW

Test stands, cross  Rolling mill drives, wire drawing

cutters, centri-
fuges

machines, extruders and
kneaders, cable railways and
sk lifts. test stand drives

SIEMENS

=
=5 | Il
=
Al il - I
SINAMICS SINAMICS
Ggmﬁm SM120 CM I GH150/GH180
SM150/GM150 {cell-based)
wif control, vector control
2.8-85 MW 0.8-17 MW 0.15-14.2 MW

Pumps, fans, com-
pressors, mills,
crushers, conveyor
systems, retrofit
projects

Pumps, fans, test
stands, ore convey-
or belts, ore crush-

ers, compressors,

excavatars, ships’
drives

Pumps, fans, com-
pressors, mixers, ex-
truders, mills, rolling

lines, mine hoist
drives, excavators,
test stands, ships’
drives, corn

belts, blast furnace

blowers

*Exceptions:

V20: needs no tool; V90: SINAMICS V-ASSISTANT commissioning tool; G180: IMS commissioning software (Inverter Management Software)

« Amplio rango de potencias desde 0.12 kW hasta 85 MW

Unrestricted / © Siemens SA 2016. All Rights Reserved.

Disponible en baja tension, media tension y también en versiones en corriente continua
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SIEMENS

Customer No.:
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LTI TREII AT
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2 0-zaAL

EET00E-TRNI0-1A80

motor (LA gt 1121,

e
223 + 57 ¢ 133 + w20

20Mm 146000 e
Biatn 14850 i

[ s
0 TAT3Mm U0 1
| 850 (53N G500 e

zw 1
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SIEMENS

Descripcion del g
Sistema mecanico % -& m ‘ﬁ- ‘H g

Travel gear Hoisting gear Roller conveyor Rack and pinion Ballscrew Axial winder

Seleccién de los
motores y reductoras

Seleccion del
convertidor / . ] |
Arrancador de motor ‘

Accesorios

Seleccién del control
(Lazo abierto / Lazo
Cerrado)
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SIEMENS

‘ & fiir Urnrichterbetrisb

Descripcion del

 fiir Metzbetrieb ‘

1. Seleccidn del sistema

Sistema mecanico & %“ q 's ﬁ mecanico
-
Travel gear Hoisting gear Roller conveyor Belt conveyor Chain conveyor F Rack and pinion
Seleccion de los g, ‘% g 4. S 5
motores y reductoras , T .
Ballscrew Swivel rk. Axial winder Cross cutter :r Linear Other
gear ak. feed axis mechanical...
2. Definir los datos caracteristicos -
Seleccion del de la mecanica s e
convertidor / e
Arrancador de motor SAeE
L mreior oF ﬁ Beamay
i ket R sl o
Accesorios & (24, ahzh)
[m#=7] [ms=]
—+ 2.0
= I 0.0 00
Seleccmn_ del control - 3. Definir el perfil de
(Lazo abierto / Lazo 1.7 1™ movimiento y posicion
-10.0 } } } -— -0
Cerrado) 0.0 1.0 z.0 2.0 =]
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SIEMENS

Descripcion del Seleccion de motores usando asistentes especificos para cada tipo de motor ’ a
Sistema mecanico ;

Seleccién de los
motores y reductoras

Seleccion del
convertidor /
Arrancador de motor

1]
TLOES ]
T

e L L

q [Maem] ey [1frmin] [Mm]

Accesorios e i 100

100 - Treeoo P o a0

e o B2
Seleccién del control ol iy = IS s SRR

. 04 -400 0 4 w‘»,_"“_‘"“——-q__,___
(Lazo abierto / Lazo 0n ; ; ; ; - ) - e

0.0 20 4.0 50 80 =1 0 s00 1000 1500 2000 2500 3000 [1min]

Cerrado)
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SIEMENS

Motor Module

Motor Module auswahlen

Descripcion del
Sistema mecanico

Seleccion de los
motores y red uctoras ' BSL3120-2TE15-0442 Double Booksize 1 #5004 10,00 4 ,EIUA 10,00 4 E|22U mF

Seleccion del convertidor

o’ BSL3420-1TET15-0040 Single Booksize Compact 1 * 5,00 & 15,00 & 500 & 15,00 & 0110 mF
o BSL3420-2TE15-0440 Double Booksize Compact 1~ 5,00 & 15,00 .8 500 & 16.00 A 0165 mF
W’ BSL3120-1TEZ1-0843 Single Booksize 19008 18,008 800 A 18.00 A 0110 mF
W’ B5L3120-2TE21-0443 Double  Booksize 1-9004 18004 9004 16.00 4 0.220 mF
o/ B5L3420-1TE21-0440 Single  Booksizs Compact 1+9.004  27.004 9004 27.00 A, 0110 mF
o BSLI120-1TE21-8443 Single  Booksize 1718004 36004 18004 3E00A 0.220 mF
W/ ESLI120-2TE21-8443 Double Booksize 1718004 36004 18004 36004 0.710 mF
W’ BSL3420-1TE21-8440 Single 54004 18004 54004 B ot orstarter
Seleccién del Madeci monaTE naA Cieaie an nn s 0l i

r  Motorstarter auswihlen

convertidor /
Arrancador de motor

petatssensorm Moo
;]Geral senkrecht =1
SIMATICET 2005 Motorstarter
. | Dirakistarter =1 T =1
Accesorios [o— - [roreueor |
[Bimeta =1 Jkeimel =l
I = T =

| Rurztew

Seleccion del arrancador de
motor

Seleccion del control
(Lazo abierto / Lazo
Cerrado)
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S

S

/

Descripcion del Seleccion de accesorios
Sistema mecanico

Leistungsleitung

Selecclon de Ios | MOTION CONKECT EDDDhneEIEms\z.. A

motores y reductoras

Leistungsleitung

Seleccion del
convertidor /
Arrancador de motor

it Handgrff mit

Accesorios

Seleccién del control
(Lazo abierto / Lazo
Cerrado)
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SIEMENS

Descripcion del Seleccioén del lazo abierto de regulacion

Sistema mecanico

Seleccién de los
motores y reductoras

Seleccion del
convertidor /
Arrancador de motor

Accesorios

Seleccion del control
(Lazo abierto / Lazo
Cerrado)
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Sizer for Siemens Drives
Herramienta de Ingenieria

Condiciones ambientales, carga,
perfiles de movimiento

) Fraie
T
s
o e  —
) B oa—p 1 e
L & Famat =
! i e
y L T e Esﬁ_ﬁ.
=
Gudemoth i
e e 3
I
T % Spadscs
'-{-‘:' o Frop
Aowt Fre
[ TR, Imis]
20 | o.z0
o ! o.00
20 | | 0,30
o 040
0.0 50 0.0 150 Is1

M = konstant

P P-n /
/

SIEMENS

| Mo |12
5500 Mn  24.69 4
ZT0Mm  2B4A
TADMm 5564

IFEAIESSAF T 1260 Mn 934 A

FEAEEDRAFTT 1000 M E21 A

Info.Técnica

_Giundon
TFET 10554071
TFE 254 71
TFK A 5AF T

Caracteristicas

Last

M
[z\/(M

o0 5l

iento

Bem

1
2 2 2 2
) L,k +1, e

Tecnologia

Dimensionamiento completo de la solucion:
Motor y reductora, componentes del drive, sistemas de conexioén,
opciones y accesorios...

Diseiiode la instalacion

Harmoénicos de Linea

Lista de materiales

Modelosen 3D

3 1 S | [pm] [Mm]
10,0 4 1400 100
a0 1200
20
60 1000
4.0 e 200 50 1
z.0 N Rat) TP 600 40
- i Ty - ——
oo : —== L a0 & St — e
20 i T 200 ) I
—_ o
4,0 o i S00 1000 1500 Z000 Z500 pm]
0,0000 0.0050 0.0100 0.0150 0.0200 =1
Curvasde Par Caracteristicas del motor
] ] - m—————
100.00 368 219 — —
a0.00 331 207 =% — == Haal
e0.00 294575
70.00 257 753 ] T
60.00 220 931 [ v
s0.00 124.110 ~ E
40.00 147288 ; -r\-
a0.00 110,986 ]
2000 73 594 : :
10.00 6 022 E -
1 & T " 1 17 19 3% 28 L]

Céculode energia
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SIEMENS

» SIZER esta disponible en DVD con la siguiente referencia:

. ) i} Aufbau
6SL3070-0AA00-0AGO w0

=Tiene un cargo aproximado de € 34.-.

|| uae IERETRITERR a - ey b= s v Strespnn =rp-anl srfky: che o ik
|| wmanch v “cturabate. e, vs we ks ke dhawae vt vl
|| Savadel an brtabdes g dor Sormpaimenge o e monke el el vl g

= Puedes encontrar el Sizer en internet en:

= http://www.siemens.com/sizer

L

» Puedes encontrar informacién adicional y descargas gratuitas para el Sizeren 1
]’r'ﬂ:“'ﬁ"rf BATARRRERR!

la informacién de producto en:
= http://support.automation.siemens.com/WW/view/en/10804987/130000
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Sizer for Siemens Drives SIEMENS
Ejemplo: Husillo

= Husillo de acero
» Longitud 900 mm y 15 mm de diametro y el paso de
husillo de 20 mm
» Coeficiente de friccion de 0.12
i » Momento de inercia respecto al Husillo 2,1x104

@_;?Eﬂrmx [ ] / = Carga de 15 Kg sobre un soporte de 22 Kg
5 )

e et corer = Ciclo de Trabajo:
= Avance 900 mm en 1,25 segundos
» Pausa de 0.2 segundos
» Retroceso 900 mm en 1.25 segundos
» Pausa de 0.2 segundos




SIEMENS

Optimizacion de la
Regulacion Servo

| l&  Medicion del sistema mecanico mediante funcién
: de transferencia y Diagramas de Bode




SIEMENS

Regla de Medida . . D

Encoder Acoplamiento

T
Husillo

Simplificacion

m Load

X oad
|—> |—>
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m Load —_ @

Xmot

xLoad

|—>

Simplificacién

xLoad




Optimizacion de la Regulacion Servo SIEMENS
Introduccion a un sistema mecanico dinamico: Estructura general del Control

Perturbacién Ruido

Consigna Sefal de

Salida

Controlador Sistema

N N

Senal de Error

\

Senal de control

Filtro




SIEMENS

La frecuencia describe el comportamiento dinamico F de la entrada X a la
salida Y de un elemento de transferencia

Funcion de Transferencia

X—{ F =Y

Senal de Entrada Senal de Salida

. . Sefialde Salida Y
Funcidon de Transferencia F = = TF (X,Y)

Senal de Entrada X
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Optimizacion de la Regulacion Servo SIEMENS
Introduccion a un sistema mecanico dinamico: Comportamiento dinamico en el dominio del tiempo

» Si una senal de entrada senoidal con una frecuencia determinada es entregada, una senal
de salida deberia de producirse con las siguientes caracteristicas respecto a la seial de entrada

= A : Comportamiento de la amplitud entre Y y X " ¢ : Fase desplazada entre Y(t) y X(t)

Senales en el dominio del tiempo

T In-/Output- Signal
X(t)

t
—>

>0

Y




SIEMENS

» Una serie de Fourier es una serie infinita que converge puntualmente a una funcion periddica y
continda a trozos

u(t) = 4?“ (sin(wt) -+ %sin(Swt) + %sz’n(5wt) + )

At*sin(1wt)

—A1*sin
— (J/3*sin(3ut

1)
- y
/grsin(5ut)
y
)

—— rrsing 7t

— (/9*sin(9unt
— A 1*sin{ 11wt
— UM Zsin{13uwt)
— 15g*sin{15uwt)

= 2/ 0im sin{r*ut)

—— A1*sin(1wt)

0

n=99
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Optimizacion de la Regulacion Servo SIEMENS
Introduccién a un sistema mecanico dinamico: Comportamiento dinamico en el dominio de la frecuencia

» E| Diagrama de Bode muestra el comportamiento de Amplitud y de la Fase desplazada en todo el
espectro de frecuencias que componen la senal

Respuesta en Amplitud Respuesta en Fase
Y(jo)
A = ’
(@) X(ia) o(0)=F(jo)}

(ut-off frequendy
A b 0

1] _._ﬂ 0 ]
‘}‘g‘li':l \ ple ) \
df —
u: ettt L4 I, | Ll -50 ] .
[ | \ 50

[—

ne | - 100 : 4
I 10 100 11 L-1at 1 10 100 1-10 1-10

I-'r\:;::cm'\' -
=
G, =20 log[
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Regla de Medida . . D

Encoder Acoplamiento
T T S T LTI

T

el S
]

Ruido Respuesta al ruido

\ /Res,pues,ta al ruido

Funcién de Transferencia = Respuesta en Frecuencia =

‘ Ruido

Representado en un Diagrama de BODE
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100 100

10

Aiin = f(dB)

0.1

001491

Valores significativos: |

0db=1

3db=~14

10 dB =~ 3.16

20dB =10

-3dB=~0.7

-10 dB ~ 0.316

-20dB = 0.1

40
- 40

—30 20 -10

(=]

10 20 30

~
s 3

0
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Bode Diagram
‘xload an : : . : J

20
‘xMot .10

-10
-20
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Magnitude (dg
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Unrestricted / © Siemens SA 2016. All Rights Reserved. Time (sec)




SIEMENS

x Load 20

Bode Diagram

A=22dB — ’ i i Poor1

20—

X Mot

M agnitude (dB)
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10° Atencidnijjj La escala ha

é 10
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Optimizacion de la Regulacion Servo

SIEMENS
Introduccion a un sistema mecanico dinamico: Relacion entre dominio de la frecuencia y dominio del
tiempo

x Load a0

Bode Diagram
—

X Mot

M agnitude (dB)
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Bode Diagram l
o 20 — Ayp
z D =10 % 0.5
2 0
2 N T
c -20 ™~
()]
g -40 D > 0.15 (=15%): Amortiguacién OK
— 0 D < 0.10 (=10%): Poca amortiguacion
g \
Z
o -90 D = Sobrepaso
£
-180 X 5 - = -
10 10 10 10

Respuesta a escalén

1.5 /\

g -1 l \ A /\/f\\/\v,\
T

-0.1 0 0.1 0.2 0.3 0.4

Time (sec)
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Bode Diagram

o 20
z "
[} 0
el
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-1 80 -1 0 1 = 2
10 10 10 10
) Respuesta a escalén
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el
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<
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Bode Diagram

o 20
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Bode Diagram

o 20
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Bode Diagram

o 20
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Configuracion mecanica

Load

Amplitude response

(1]
=20
A[m) ‘..h“hh
dB  -40
h“"‘lh,_
=6l "\H
oty
\‘...
=80
10 100 117 11t
Angul‘;l'ﬁ'nqlmcy
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Diagrama de flujo de la sefal de la mecanica
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Phase response
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Configuracion mecanica Diagrama de flujo de la senal de la mecanica
Motor + Carga

Load

Maotor

Shaft

MO/

Load

L 4

*?»IA

Z n

- amplitude respguee - recuencia de Resonancia (polo) e e
JLE T . i
[
" |
" ‘.....‘h \“M 50 l
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] |- i
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actual Speed  Motor

actual Torque  Motor Diagrama de Bode

40 : R : - : . ' '
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Optimizacion de la Regulacion Servo SIEMENS
Optimizacién del Regulador de Corriente

- Motores Siemens

» Kp y Tn son seleccionados via DRIVE-CLIQ o introduciendo
referencia del motor en puesta en marcha

» El Tiempo integral Tn depende del ciclo de reloj de ejecucion del regulador de corriente

NN 62.5us —» Tn = 1ms
125us — Tn =2ms
250us —» Tn=4ms

Normalmente no es necesario realizar la optimizacion del
regulador de corriente con motores Servo Siemens




SIEMENS

- Motores no Siemens
» Existen dos posibilidades:

1. Introduciendo los datos nominales del motor y asi el calculo del modelo del motor
calcularala Tny la Kp

2. Introducir los datos del modelo del motor manualmente

Unrestricted/ © Siemens SA 2016. All Rights Reserved.



Optimizacion de la Regulacion Servo SIEMENS
Optimizacion del Regulador de Corriente. Método: Escalon de consigna en el dominio del tiempo

= Nuestro objetivo es conseguir en un corto periodo de tiempo alcanzar la consigna sin ningun o
muy poco rebasamiento

» En el software de ingenieria Starter, seleccionamos la herramienta “Funciones de medida” y del
desplegable seleccionamos “Current controller setpoint jump (after current setpoint filter)”

B Proeot Memumghcton Ede Poite Tomet spiiem Yiew Opis Wiedow e

L I L O e e I T 1L e T e EI@'

Meazuring function | Measurementsl Timne diagraml FFT diagraml Bode diagraml

0 | Measuring function: Current controller setpaint jump [after current setpaint filter)
ﬂ] Crive: ISEF!\-"D_DE j " Repeated measurement
‘ Settling time: I 0.000 sz T"
* Amplitude: I 2000
i | Offget: I 0.000 2 — _ i ________ _
Rarnp-up tirme: I 0.000 s — ] o
7| o .
eazuring time: I 10.000 e
I ax. meazuring time: I 2047 875 ms ll

Fretrigger tirme: I 1.000 s v “alues in %
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» Resultado con Kp=15; Tn = 10 ms =» El tiempo para alcanzar la consigna es demasiado
elevado y la desviacion es muy alta

...................................................................................................................................

................................................................................................................................

...................................................................................................................................

...........................................................................................................................

.................................................................................................................................

................................................................................................................................

....................................................................................................................................

R
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» Resultado con Kp=30.732 ; Tn = 10 ms =>» Al subir la ganancia tenemos una ligera desviacion y
un tiempo de subida muy rapido

Unrestricted/ © Siemens SA 2016. All Rights Reserved.



Optimizacion de la Regulacion Servo SIEMENS
Optimizacion del Regulador de Corriente. Método: Escalon de consigna en el dominio del tiempo

» Resultado con Kp= 30.732 ; Tn = 2 ms =» Para eliminar esa desviacion persistente bajamos el
tiempo integral

o B T L s T e I SR LR Y SituaCién 6ptima

i3 [ : e B B = L

" L. Nunca excederse de
020 ] un 10 %

a0

= Rojo: Consigna de Corriente
1 ] i ] 1 1 ] 1 1 1 1 1 ] L] 1 L] 1 1 ] 1 - o AZUI: Corriente Real




Optimizacion de la Regulacion Servo SIEMENS
Optimizacion del Regulador de Corriente. Método: Escalon de consigna en el dominio del tiempo

» Resultado con Kp=43 ; Tn = 2 ms = Podriamos subir un poco mas la ganancia para reducir el
tiempo en alcanzar la consigna

02E f |

L

et = T rﬂ"JI-'l .1-'_".d'_l';'l'-."_-""-"!-'_r'-h"-.--’_'-'w"' " IJ'-"I_;"H'- ey Situacion 6ptlma
e LRt 25 e 7

22 L gty gt Nunca excederse de
un 10 «%

8 2

= Rojo: Consigna de Corriente
| T T T T T T T T T T T T I T T T T T T x = Azul: Corriente Real




Optimizacion de la Regulacion Servo SIEMENS
Optimizacién del Regulador de Corriente. Método: Escalén de consigna en el dominio de la frecuencia

» En el software de ingenieria Starter, seleccionamos la herramienta “Funciones de medida” y del

desplegable seleccionamos “Current controller setpoint frequency response (after current setpoint
filter)”

BB Proect Mesungfnction Ede Fale Tasgetyilen Ve Ophs Windaw el

] @) (e ] e ] | ] e ] b Ba] @25 &) S

Meassing hunchion ractve |:-"r.:-h- C5_Inisgraied :_H_} Az conval prciyd | -t- [ 2 il |

Mearuring lunction | me:l Time dumrmlml

_D_J Hmmnﬂhr\duq::j-'...l'm corimoler srlr-.'rn'I.f'r.uw.wr:snmm|.'.I|r~.'-'..||WM::3 j ] Amplitude Valor por defecto (2%)
& Dt [Aintish 1 = I Repeded menwrement
;‘ ZTW““*' = A0 1 2 = Measuring periods: ej. 20 (este valor afecta al
] one oo WS ﬂ H I Il tiempo total de medida
ﬂ Feaigrip bine Iilrl.' (113 L T 1 L‘_ = 1] Hh b/
a5 3 1 mi -l | . . .
e ! ' = Bandwidth: Espectro de frecuencias a medir (4000
M sung peid a2 Ei] o 1 F i
Blandwdic 4000000 Hy I Walues n & HZ)
o, [ dctive| Sigrat [
MECRT NI T T T = No cambiar los valores por defecto de Kp y de Tn
3 =
; | :-1rsga:_mt3‘$_'l_;!lif] -__.-11-:mr:ﬂef Fibnungsfrequenzgang [ rech Stromsolwerier )
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» Resultado con Kp= 30.762; Th= 2.0 ms = La amplitud debe estar en la linea de 0 dB hasta que
la fase se invierta y nunca sobrepasar dicha linea
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Optimizacion de la Regulacion Servo SIEMENS
Optimizacion del Regulador de Corriente. Método: Escaldén de consigna en el dominio de la frecuencia

» Resultado con Kp= 15; Tn= 10 ms =» Con esa ganancia inferior observamos que la amplitud se
aleja de la linea de 0 dB, mas acentuado cuando estamos cerca del cambio de fase. NO VALIDO;

\I

D00 1 ———

e B T o,

= El Tiempo integral Tn
epende del ciclo de reloj
e ejecucion del regulador
e corriente. Por ese
motivo, el tiempo integral no
e debe ajustar
manualmente.
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Optimizacion de la Regulacion Servo SIEMENS
Optimizacion del Regulador de Velocidad. Método: Escalon de consigna en el dominio del tiempo

= Nuestro objetivo es conseguir en un corto periodo de tiempo alcanzar la consigna sin ningun o
muy poco rebasamiento

» En el software de ingenieria Starter, seleccionamos la herramienta “Funciones de medida” y del
desplegable seleccionamos “Speed Controller setpoint jump (after speed setpoint filter)”

B Proeot Memumghcton Ede Poite Tomet spiiem Yiew Opis Wiedow e

1 LT e e e 1 = T T E@

= Setting Time: Reduce las oscilaciones por la

Mu.:suw:h.mmni;\xlm {:-EIE':;IE:" rhegiatsd _-:__:):j Asmame conirol pricid | El !H] > ] b |
Measueng harcton [ Measassmers | Tie dagian | FFT Gagi | Bode dagran | aceleracion (100 ms)

mwlwmn ot Eatgeok harics [0 speend Seipioind e _______:_‘.J;,
1

|-'ui||e|:_| :J I Fepeated meas germent

= Amplitude: Define el peso del escalén (50 rpm)

L =i

< —— = Offset: Velocidad inicial desde donde lanzar el
escalon (20 rpm)

[+ 2

= Ramp-up Time: Tiempo de rampa en la que
ajustamos el offset (100 ms)




SIEMENS

» Resultado con Kp=0.1; Tn = 1000 ms =» El tiempo para alcanzar la consigna y la desviacion es
muy alta
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» Resultado con Kp= 1.0 ; Tn = 1000 ms = Al subir la Kp tenemos una pequeia desviacion y el
tiempo de alcanzar la consigna es rapido
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Optimizacion de la Regulacion Servo SIEMENS
Optimizacion del Regulador de Velocidad. Método: Escalon de consigna en el dominio del tiempo

» Resultado con Kp= 1.0 ; Tn =10 ms = Para eliminar esa desviacion persistente reducimos el
tiempo integral

. oo it RO Situacion optima:

" Un soprepaso del 43

1 No en todas las
i J‘ aplicaciones un
Ly i sobrepaso de la

F velocidad real es

j sbercbijssibis it g b g boodintbuusb o g aceptable

I

E = Rojo: Consigna de Velocidad

! 1] ] ] ] ! 1] ] ] ] 1 .l . H
@ 0 0 W 4 B @ 70 B W WE N 10 10 W0 150 WG T 10 1H a0 " Azul: Velocidad Real

e | gl




Optimizacion de la Regulacion Servo SIEMENS
Optimizacion del Regulador de Velocidad. Método: Escalén de consigna en el dominio de la Frecuencia

Criterio de Estabilidad

» Para establecer correctamente el criterio de estabilidad éste debe ser evaluado con el regulador en lazo abierto, en
Sinamics existen funciones de medida para el regulador en lazo cerrado por ello es adecuado crear manualmente la
funcion de medida para lazo abierto

Transfer = system deviation [r64] ; actual speed [r61]

» La coherencia entre el lazo cerrado y el lazo abierto viene caracterizada por la siguiente formula:

Fo= Fo
" 1+ Fo|

» Si el denominador es igual a 0 (Fo= -1), el lazo cerrado es inestable.

» Eso ocurre si el valor |Fo| = 1y el valor de la fase es -180° (En logaritmo: 0dB y -180° de fase)

» Para garantizar la estabilidad debe de haber un minimo de margen de fase cuando la amplitud tenga un valor de 0
dB y si el valor de fase es -180° debemos tener suficiente distancia a linea de 0 dB en la amplitud



Optimizacion de la Regulacion Servo

SIEMENS

Optimizacion del Regulador de Velocidad. Método: Escalén de consigna en el dominio de la Frecuencia

Criterio de Estabilidad

resonance magnification < 3dB l

|

characteristic
angular frequency
fi-2db)

phase mangin

Y amplitude ¥
margin

= Zona de aumento de Resonancia o baja frecuencia: La
amplitud en bajas frecuencias. Dicha amplitud nunca debe
exceder de los 3 dB (corresponde en el dominio del tiempo con un
sobrepaso del 43%). Relacionado con tiempos de integral muy
bajos.

= Frecuencia angular caracteristica: La frecuencia en donde la
amplitud atraviesa los -3 dB. Esta frecuencia debe ser lo mas alta
posible para poder obtener una alta dinamica y un tiempo de
alcanzar la consigha muy corto.

= Margen de Amplitud: Distancia hasta la linea de 0 dB en
amplitud. Determina el comportamiento amortiguador del
regulador (junto al margen de fase)

= Margen de Fase: Distancia a la linea de -180° en fase.
Determina el comportamiento amortiguador del regulador (junto al
margen de amplitud)

» El margen de Amplitud y el margen de Fase deben ser evaluados en la grafica de lazo abierto, la zona de aumento de
resonancia debe ser evaluada en la grafica de lazo cerrado




Optimizacion de la Regulacion Servo SIEMENS
Optimizacion del Regulador de Velocidad. Método: Escalén de consigna en el dominio de la Frecuencia

Criterio de Estabilidad

» Frecuencia Angular debe tener el mayor valor

resonance magnification < 3dB . . . o
. l posible sin entrar en inestabilidad.

f "I"a‘n?p'liﬁa?' <

margin . )
el & i = La zona de bajas frecuencias debe ser
characteristic W T 1 . . . ,
sgilar Teaiiehoy . N I'r;"' * siempre inferior a la linea de 3 dB.
fi-3db) ' _

= Margen de Fase debe tener un valor de al
menos entre 40°- 60° cuando el margen de
amplitud sea inferior a 10 dB

= Margen de Amplitud debe ser suficiente, por
phase margin lo menos 10dB, a una fase de -180° es

o 5 > RS ; adecuado.




Optimizacion de la Regulacion Servo SIEMENS
Optimizacion del Regulador de Velocidad. Método: Escalén de consigna en el dominio de la Frecuencia

» Nuestro objetivo es conseguir un factor de ganancia proporcional Kp suficientemente alto para
obtener un dinamica alta en la maquina pero al mismo tiempo garantizando la estabilidad del
sistema

= A mayor inercia total del sistema mayor sera el valor Kp. Evidentemente, el calculo de la Kp se
ha de realizar con toda la carga acoplada al motor.

» Para comenzar haciendo las mediciones se recomienda comenzar con el siguiente valor:

Kp = 1000 - Ju -%l

» Con este factor de 1/3 se puede prevenir oscilaciones mecanicas la primera vez que se mueve la
maquina.
» El maximo Kp alcanzable sin la carga acoplada suele ser aproximadamente de:

Kp = 1000 Ju

» Para comenzar con el calculo de la Kp debemos desactivar la parte integral, en los equipos
Sinamics se hace poniendo la Thn=0. Una vez tengamos la Kp calculdad optimizaremos la Tn.



Optimizacion de la Regulacion Servo

SIEMENS

Optimizacion del Regulador de Velocidad. Método: Escalén de consigna en el dominio de la frecuencia

» En el software de ingenieria Starter, seleccionamos la herramienta “Funciones de medida” y del
desplegable seleccionamos “Speed Controller frequency response (after speed setpoint filter)”

B Pt Memurghcton Ede Pale Taget siien View Optioss Window Help

||l @) e e =] | ] R k%] el el®s] BB @) 5] | ] =

Wemsirng burciion mactive |5IN-'.HII_';._I||'¢;.A¢,I _E A ol pisily | B Hl - :I B |

Mesnarg hrslion iHmmemeﬂsl Time cisgram | Fﬁ_da;lu:n| Bode cisgeam |

r'] ! Mudmmlwm::':ﬁxﬁ corhioller selpoint frequency iesporos [aller speed sebpond Hber] ___'_': _']
G Diriwe: [.'.-mg{._l El ™ Repesied messrsment
_ Sathing petiods I 10 3 A
Xk Lenpltude [l 400 = Eahd |
™ -
EI Ozt 300 — IE | "l{ |l
R b - 0000 IL"P'
& s Ll Ud OO o
Measumg e G i
Messsngpesmds [ & 2 - £ \
Earndacdh E-’:'El.' [I'HEZ H I Yaussin X
| w | Arireh 8 rB2 | Brdriel_| 152 Spesd selpant afier the fiber
2 B Arireh 8 3 Spdneh 1 5k Speed aclusl value aiter aciusl valus smoofhing
3 | |# Anireh s s fniris | 154 Drenzshinsger Segeidtferanz
4 ¥ | Antret sl = Anirisn 1 151 Actusl spesd motor encoder
1 vl =Traraters 5 |Drhzabdregies FlEvungs treusnaear (nech Dretcahisolaeter)

= Adladimos la funcion de transferencia en lazo
abierto (r64 y r61)

= Amplitude: Valor por defecto

»Offset: Offset para evitar un cambio de sentido.
Valor por defecto

=»Ramp-up-time: Duracion hasta que la velocidad de
offset es alcanzada para empezar la medida del
movimiento.

»Measurings Periods: Por defecto 20.
»Bandwidth: Ancho de banda o espectro de
frecuencia a medir, valor por defecto.

= Kp = 1000 x Jm x 1/3
*"Tn=0




Optimizacion de la Regulacion Servo SIEMENS
Optimizacion del Regulador de Velocidad. Método: Escalén de consigna en el dominio de la frecuencia

» Resultado con Kp=0.031; Tn = 0 ms=>» Se puede subir la Kp por estar muy lejos la Amplitud de

la Linea de O dB

- : : = La frecuencia a Rotor Parado no tiene efecto
Frecuencia de resonancia

sobre el regulador pero si lo tiene sobre la
dinamica de la maquina.

IdE]

» Hay que tener cuidado con la frecuencia de
resonancia por encontrarse cuando la
frecuencia invierte de fase pero hay margen de
amplitud para subir la Kp

150.00 -

» Se observa que en la zona de bajas
frecuencias hay una muy baja ganancia en la
amplitud por lo que en esta zona tb se puede
subir la Kp

grive]
1000 = . — . H ;

= Rojo: Lazo cerrado
1.0 1 L

Hil = Azul: Lazo abierto
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Optimizacion del Regulador de Velocidad. Método: Escalén de consigna en el dominio de la frecuencia

» Resultado con Kp= 0.15; Tn = 0 ms=>» Tenemos un pico en la amplitud que sobrepasa la linea de
0dB

200«

» El lazo abierto alcanza con un pico la linea de
0 dB y en ese punto no hay margen de fase
disponible por tanto va a generar inestabilidad al
sistema ya que el regulador no tiene capacidad

il para compensarlo.

0og ¢

[L5]]

0000 =

150 4
» En esta caso se deberia bajar la ganancia o

se puede reducir ese pico aplicando un filtro en
la consigna de corriente y quiza nos permita
volver a subir la Kp.

= Rojo: Lazo cerrado
= Azul: Lazo abierto
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» Existen hasta 4 filtros de consigna de corriente que se pueden activar para amortiguar
oscilaciones/resonancias.

~  Evaluation of the filter criteria

Notch frequency

Bandwidth

L —

[100000 Hz
[0000 o8
oo o
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» Resultado con Kp= 0.15; Tn = 0 ms; Filtro activo=» Podemos seguir subiendo la Kp
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Optimizacion de la Regulacion Servo SIEMENS

Optimizacion del Regulador de Velocidad. Método: Escalén de consigna en el dominio de la frecuencia

» Resultado con Kp= 0.7; Tn = 0 ms; Filtro activo ancho de banda 1:1=>» Aumentar la profundidad
del filtro y el ancho de banda y quiza podamos subir ganancia

» Aunqgue no estamos sobrepasando la linea
de los 3 dB no estamos dejando suficiente
margen de amplitud en la frecuencia de
resonancia por lo que tendremos un sistema

inestable.

(1]
;
/
/
\n'.
)
it . ——
L ———

n

e k|
5 ' T - A el = Rojo: Lazo cerrado
= Azul: Lazo abierto
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Optimizacion del Regulador de Velocidad. Método: Escalén de consigna en el dominio de la frecuencia

» Resultado con Kp= 1.0; Tn = 0 ms; Filtro activo ancho de banda 2:1 y reduccion de -5dB=>

Perfectoijiji
E i Q‘W\/ ‘
E e
EERE B i Q“"%,%
- 11 ‘.Il'l m . I[ll'l]

m " Al expandir el ancho de banda del filtro

hemos podido subir la Kp de 0.7 hasta el valor
de 1.0 y obteniendo el suficiente margen de
amplitud (10 db).

= Asi, podemos concluir que cumplimos con
los criterios de estabilidad:

» La frecuencia angular (a 3dB) es de 50
Hz

» La zona de baja frecuencia esta
siempre por debajo de 3 dB

= A amplitud de -3 dB el margen de fase
es adecuado

» A Fase de -180° el margen de amplitud

es adecuado
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» Resultado con Kp= 1.0; Tn = 10 ms; Filtro activo ancho de banda 2:1 y reduccion de -5dB=>»
Ahora optimizaremos la Tn

010y @ * Reduciendo el tiempo integral se amplifica
la amplitud a bajas frecuencias, por tanto se
T debe bajar el valor de Tn hasta el minimo
/""-_:_-H"\ posible siempre y cuando no sobrepase la
amplitud el valor de 3 dB en dicha zona en
lazo cerrado (Linea roja).

[#H]
I
I
)
1
.
'\._.;!'
A
=

= Debido a reducir la Tn hasta 10 ms hemos
desplazado la frecuencia caracteristica
angular f(-3dB) de 50 Hz a 82 Hz.

e B o e i 2 % = Criterio de Estabilidad Completado

1 1 ' 1000 = Rojo: Lazo cerrado
= Azul: Lazo abierto
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Optimizacion del Regulador de Posicion

= A diferencia del regulador de corriente y de velocidad que son Pl (Proporcional e Integral), el
regulador de posicion es realizado por un Controlador Proporcional.

* En nuestros drives este regulador se puede encontrar en el Sinamics S120 (Epos) o en una
plataforma superior como SIMOTION del que hablaremos.

» L os parametros mas importantes del regulador de posicién en Simotion son:

W Ewpait mods
St contioter data | Dyname corbole dala |F clion compent a.m|

» Kv =» Ganancia proporcional del regulador de posicion
» Kpc =» Factor del precontrol de velocidad (speed precon@: e
= vTC =>» Filtro de equilibrio o velocity Time Constant ]

Chapter

(Balancing Filter)

Dymamic sereo
7 comict [0

Cha pter
Sarvo gai - Iac 4.4

Y opcionalmente:
= DSC = Dynamic Servo Control
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DSC - Dynamic Servo Control

= EI DSC es una estructura de control con la que ejecutamos virtualmente, en el mismo
tiempo de ciclo que el regulador de velocidad, la componente dinamica del regulador de
posicién. Kv mas alto, mayor respuesta dinamica y tiempo de respuesta muy corto

Sin DSC Con DSC

SIMOTION | DRIVE

x SIMOTION DRIVE
Following error '

r
Following error
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Speed Precontrol

» E| Speed Precontrol se usa para reducir el error de seguimiento durante el proceso de posicionar.

» E| valor de velocidad es anadido directamente a la salida del regulador de posicion. Asi, la entrada
del regulador de velocidad esta disponible inmediatamente con la propia consigna de velocidad
generada y asi se puede bypasear el regulador de posicion.

» La funcion del regulador de posicion si
enemos activado el Speed Precontrol es la
de compensar las perturbaciones
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Balancing Filter

= El “Balancing filter” es un modelo mas simple de un lazo cerrado de velocidad.

» Es usado para prevenir al regulador de posicion de la variacion de velocidad durante las fases de
aceleracion y deceleracion. Esto se logra retrasando el valor de la consigna de posicion con el
tiempo de equilibrio (vTC) y teniendo en cuenta la rapidez del precontrol.

= vTC muy bajo: El retraso de posicionador
no es suficiente. El resultado es un
soprepaso de la velocidad durante la
aceleracion y desaceleracion.

= vTC muy alta: Retraso muy alto. El

. i 1 . [ : _ .
R G e 7T R a5 H\ﬂ\ .’—/‘\ .{ J » [regulador de posicion reacciona contra el
1 3 i i |

speed precontrol. Se excede en la posicidn

= vTC ideal: La desviacion de consigna es
igual a cero.
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» En el software de ingenieria Starter, seleccionamos la herramienta “Funciones de medida” y del
desplegable seleccionamos “Position control setpoint frequency response”
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» Drive Selection D435
= Amplitude: Valor por defecto

» Offset: Offset para prevenir posibles inversiones de
giro

= Measuring periods: Valor por defecto

= Desactivar el precontrol Kpc = 0%

=Desactivar el tiempo de balanceo vTC = Oms
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» Resultado con Kv muy baja
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» Resultado con Kv ideal = Siempre se ha de buscar que la Amplitud esté lo mas cercana a la
linea de 0 dB hasta el cambio de fase. Pero nunca sobrepasar dicha linea

........................................................................................................................

...................................................................................................................

......................................................................................................................
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