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1 Vorwort

1.1 Hinweise zur Dokumentation

Diese Beschreibung wendet sich ausschlieRlich an ausgebildetes Fachpersonal der Steuerungs- und
Automatisierungstechnik, das mit den geltenden nationalen Normen vertraut ist.

Zur Installation und Inbetriebnahme der Komponenten ist die Beachtung der Dokumentation und der
nachfolgenden Hinweise und Erklarungen unbedingt notwendig.

Das Fachpersonal ist verpflichtet, stets die aktuell gultige Dokumentation zu verwenden.

Das Fachpersonal hat sicherzustellen, dass die Anwendung bzw. der Einsatz der beschriebenen Produkte
alle Sicherheitsanforderungen, einschliel3lich samtlicher anwendbaren Gesetze, Vorschriften, Bestimmungen
und Normen erfllt.

Disclaimer

Diese Dokumentation wurde sorgfaltig erstellt. Die beschriebenen Produkte werden jedoch standig
weiterentwickelt.

Wir behalten uns das Recht vor, die Dokumentation jederzeit und ohne Ankindigung zu Uberarbeiten und zu
andern.

Aus den Angaben, Abbildungen und Beschreibungen in dieser Dokumentation kdnnen keine Anspriche auf
Anderung bereits gelieferter Produkte geltend gemacht werden.

Marken

Beckhoff®, ATRO®, EtherCAT®, EtherCAT G®, EtherCAT G10°®, EtherCAT P®, MX-System®, Safety over
EtherCAT®, TC/BSD®, TwinCAT®, TwinCAT/BSD®, TWinSAFE®, XFC®, XPlanar® und XTS® sind eingetragene
und lizenzierte Marken der Beckhoff Automation GmbH.

Die Verwendung anderer in dieser Dokumentation enthaltenen Marken oder Kennzeichen durch Dritte kann
zu einer Verletzung von Rechten der Inhaber der entsprechenden Kennzeichnungen fuhren.

EtherCAT.

EtherCAT® ist eine eingetragene Marke und patentierte Technologie, lizenziert durch die Beckhoff
Automation GmbH, Deutschland.

Copyright

© Beckhoff Automation GmbH & Co. KG, Deutschland.

Weitergabe sowie Vervielfaltigung dieses Dokuments, Verwertung und Mitteilung seines Inhalts sind
verboten, soweit nicht ausdricklich gestattet.

Zuwiderhandlungen verpflichten zu Schadenersatz. Alle Rechte fur den Fall der Patent-, Gebrauchsmuster-
oder Geschmacksmustereintragung vorbehalten.

Fremdmarken

In dieser Dokumentation kdnnen Marken Dritter verwendet werden. Die zugehdrigen Markenvermerke finden
Sie unter: https://www.beckhoff.com/trademarks.

TE5960 Version: 1.0.1 5
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1.2 Zu lhrer Sicherheit

Sicherheitsbestimmungen

Lesen Sie die folgenden Erklarungen zu Ihrer Sicherheit.
Beachten und befolgen Sie stets produktspezifische Sicherheitshinweise, die Sie gegebenenfalls an den
entsprechenden Stellen in diesem Dokument vorfinden.

Haftungsausschluss

Die gesamten Komponenten werden je nach Anwendungsbestimmungen in bestimmten Hard- und Software-
Konfigurationen ausgeliefert. Anderungen der Hard- oder Software-Konfiguration, die tber die
dokumentierten Moglichkeiten hinausgehen, sind unzuldssig und bewirken den Haftungsausschluss der
Beckhoff Automation GmbH & Co. KG.

Qualifikation des Personals

Diese Beschreibung wendet sich ausschliellich an ausgebildetes Fachpersonal der Steuerungs-,
Automatisierungs- und Antriebstechnik, das mit den geltenden Normen vertraut ist.

Signalworter

Im Folgenden werden die Signalwdrter eingeordnet, die in der Dokumentation verwendet werden. Um

Personen- und Sachschaden zu vermeiden, lesen und befolgen Sie die Sicherheits- und Warnhinweise.

Warnungen vor Personenschaden

Es besteht eine Gefadhrdung mit hohem Risikograd, die den Tod oder eine schwere Verletzung zur Folge
hat.

Es besteht eine Gefahrdung mit mittlerem Risikograd, die den Tod oder eine schwere Verletzung zur Folge
haben kann.

A VORSICHT

Es besteht eine Gefadhrdung mit geringem Risikograd, die eine mittelschwere oder leichte Verletzung zur
Folge haben kann.

Warnung vor Umwelt- oder Sachschéaden

Es besteht eine mdgliche Schadigung fir Umwelt, Gerate oder Daten.

Information zum Umgang mit dem Produkt

d Diese Information beinhaltet z. B.:
1 Handlungsempfehlungen, Hilfestellungen oder weiterfiihrende Informationen zum Produkt.

6 Version: 1.0.1 TE5960
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1.3 Hinweise zur Informationssicherheit

Die Produkte der Beckhoff Automation GmbH & Co. KG (Beckhoff) sind, sofern sie online zu erreichen sind,
mit Security-Funktionen ausgestattet, die den sicheren Betrieb von Anlagen, Systemen, Maschinen und
Netzwerken unterstlitzen. Trotz der Security-Funktionen sind die Erstellung, Implementierung und stéandige
Aktualisierung eines ganzheitlichen Security-Konzepts fur den Betrieb notwendig, um die jeweilige Anlage,
das System, die Maschine und die Netzwerke gegen Cyber-Bedrohungen zu schiitzen. Die von Beckhoff
verkauften Produkte bilden dabei nur einen Teil des gesamtheitlichen Security-Konzepts. Der Kunde ist
dafur verantwortlich, dass unbefugte Zugriffe durch Dritte auf seine Anlagen, Systeme, Maschinen und
Netzwerke verhindert werden. Letztere sollten nur mit dem Unternehmensnetzwerk oder dem Internet
verbunden werden, wenn entsprechende SchutzmalRnahmen eingerichtet wurden.

Zusatzlich sollten die Empfehlungen von Beckhoff zu entsprechenden Schutzmalinahmen beachtet werden.
Weiterfuhrende Informationen Uber Informationssicherheit und Industrial Security finden Sie in unserem

https://www.beckhoff.de/secquide.

Die Produkte und Lésungen von Beckhoff werden standig weiterentwickelt. Dies betrifft auch die Security-
Funktionen. Aufgrund der stetigen Weiterentwicklung empfiehlt Beckhoff ausdricklich, die Produkte standig
auf dem aktuellen Stand zu halten und nach Bereitstellung von Updates diese auf die Produkte aufzuspielen.
Die Verwendung veralteter oder nicht mehr unterstiitzter Produktversionen kann das Risiko von Cyber-
Bedrohungen erhdhen.

Um stets Uber Hinweise zur Informationssicherheit zu Produkten von Beckhoff informiert zu sein, abonnieren
Sie den RSS Feed unter https://www.beckhoff.de/secinfo.

TE5960 Version: 1.0.1 7
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2 Ubersicht

Das TwinCAT 3 Autotuning ist ein in den TwinCAT 3 Drive Manager 2 eingebettetes Werkzeug zur
automatischen Einstellung der Regelparameter von TwinCAT 3 kompatiblen Antrieben. Es vereinfacht die
notwendige und intensive Analyse des Frequenzganges des mechanischen Systems im Ausgangszustand.
Basierend auf einer qualitativen Ausmessung der Mechanik mit den aktiven Regelparametern erfolgt ein
Tuning der ausgewahlten Achse nach Stabilitats- und Qualitdtsbedingungen, wobei die einzuhaltenden
Grenzwerte einfach Uber Vorlagen ausgewahlt, aber auch individuell angepasst werden kénnen.

Neben den primaren Regelparametern, den Verstarkungsfaktoren Kp und Kv, der Integrationszeitkonstante
Tn und der Lasttragheit des mechanischen Systems, kann eine Berechnung und Implementierung
systemstabilisierender Stromsollwert-Filter durchgeflhrt werden.

Die Ergebnisse des Tunings werden abschlieRend gegeniibergestellt und die Ubernahme der Parameter
und/oder Filter kann direkt erfolgen.

Key-Features
* Frequenzgang basiertes Achs-Tuning der zentralen Antriebsparameter
» Berechnung der Gesamtmasse des mechanischen Systems
+ Bestimmung systemstabilisierender Stromsollwert-Filter
 Einhaltung standardisierter Stabilitatskriterien unter Beachtung der Dynamik
* Integration in den TwinCAT 3 Drive Manager 2
« Nachverarbeitung mit Hilfe des Ubersicht durch Export der Messdaten und Tuning-Resultate

Funktionsprinzip

Im Verlauf des Autotunings wird die Achse mehrfach mittels eines Sinus-basierten Breitbandsignals in
Schwingung gebracht. In der ersten Phase erfolgen kurze Anregungsphasen zur Kalibrierung der
Anregungsamplituden fir die initiale Aufnahme des Frequenzganges mit den vorab eingestellten
Antriebsparametern.

Die fein aufgeldste Aufnahme der Initialmessung erfolgt in mehreren Schritten, wobei die bereits ermittelten
Werte direkt graphisch angezeigt werden. Nach Abschluss der Aufnahme erfolgt die Berechnung der neuen
Parameter (und Stromsollwert-Filter). Diese werden temporar aktiviert fir eine Gegenuberstellung der
Frequenzgange. Hierfur erfolgt eine weitere Aufnahme.

Abschliel3end kénnen die Ergebnisse begutachtet und heruntergespielt werden.

Verletzungsgefahr durch automatisches Loslaufen der Antriebsachse

Zur Erstellung des Bode-Diagramms flihrt die Antriebsachse einen von den Einstellungen abhangigen
Bewegungsablauf durch. Mit dem Start der Aufnahme lauft die Antriebsachse eigensténdig entsprechend
des eingestellten Bewegungsprofils los und kann Mensch und Material gefahrden. Wahrend der Aufnahme
ist die Antriebsachse weiterhin in den Applikationskontext eingebunden (z. B. Freigaben, Uberwachung, ...).

» Sorgen Sie wahrend der Aufnahme des Bode-Diagramms fiir eine entsprechende Sicherung.

Unterstiitzte Antriebe

Feature Typen TwinCAT Autotuning
Support AX5000 rotatorisch

& Ab Firmware v2.15
Support AX8000 rotatorisch

& Ab Firmware v1.07
Support AMP8000 rotatorisch

& Ab Firmware v1.06

Weitere Informationen im Abschnitt Systemvoraussetzungen [P 9].
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3 Installation

3.1 Systemvoraussetzungen

Softwareanforderungen unter TwinCAT 3.1.4024.x auf dem Entwicklungssystem (XAE)

Software Ab Version (oder héher)
TwinCAT 3 XAE 3.1.4024.64
TE5950 | TwinCAT 3 Drive Manager 2 1.1.96.0
TF13xx | TwinCAT 3 Measurement Update 3.4.3148.35
TcBodePlot (TMX) 1.1.5.0
TcNcObjects (TMX) 3.1.0.4707 (optional)

Falls kein versionierter TMX-Treiber des TcNcObjects auf dem Entwicklungssystem installiert ist, gelten die
Softwareanforderungen fur TwinCAT 3.1.4024 .x fir Laufzeitsysteme.

Bei der Verwendung von Zielsystemen mit TC/BSD® ist eine Installation von TcNcObjects (TMX)
erforderlich.

Softwareanforderungen unter TwinCAT 3.1.4024.x auf dem Laufzeitsystem (XAR)

Software Ab Version (oder hoher)
TwinCAT 3 XAR 3.1.4024.64

Softwareanforderungen unter TwinCAT 3.1.4026.x auf dem Entwicklungssystem (XAE)

Software Ab Version (oder hoher)
TwinCAT Standard 4026.4.0
TES5950.DriveManager2.XAE 1.1.96

Systemanforderungen Servosystem

Hardware Ab Firmware Version (oder hoher)
AX5000 2.15
AX8000 1.07
AMP8000 1.06

3.2 Installation

Setup-Installation (TwinCAT 3.1 Build 4024)
Nachfolgend wird beschrieben, wie die TwinCAT 3 Function fir Windows-basierte Betriebssysteme installiert
wird.

v" Die Setup-Datei der TwinCAT 3 Function wurde von der Beckhoff-Homepage heruntergeladen.

1. Fuhren Sie die Setup-Datei als Administrator aus. Wahlen Sie dazu im Kontextmenu der Datei den
Befehl Als Administrator ausfiihren.

= Der Installationsdialog 6ffnet sich.

TE5960 Version: 1.0.1 9
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2. Akzeptieren Sie die Endbenutzerbedingungen und klicken Sie auf Next.

License Agreement

Flease read the following license agreement carefully.

Software Usage Agreement for Beckhoff Software Products

[ »

& 1 Subject Matter of thiz Agreement

(1) Licen=or grants Licenzee a non-tranzsferable, non-exclusive right to use the data
processing applications specified in Appendix 1 hereto (herginafter called "Software™) under
the conditions specified hereinafter.

(2} The Software ghall be delivered to Licensee on machine-readable recording media as
specified in Appendix 1, on which it iz recorded as an object program in an executable status.
One copy of the user documentation shall be part of the application and it shall be delivered to
Licensee in printed form, or also on a machine-readable recording medium or online. The form
the user documentation is delivered in iz specified in Appendix 1. The Software and the
documentation are hereinafter called "License Materials™. 57

@ I accept the terms in the license agreement

(71 I do not accept the terms in the license agreement

InstallShield

<Back || MNext> || cancel |

3. Geben Sie lhre Benutzerdaten ein.

Customer Information

Please enter your information.

User Mame:

IMax Mustermann

Qrganization:

I ustermann Inc.

InstallShield

<Back || MNext> || cancel

10 Version: 1.0.1 TE5960
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Installation

4. Wenn Sie die TwinCAT 3 Function vollstandig installieren méchten, wahlen Sie Complete als

Installationstyp. Wenn Sie die Komponenten der TwinCAT 3 Function separat installieren méchten,
wahlen Sie Custom.

Setup Type

Choose the setup type that best suits your needs,

Please select a setup type.

All program features will be installed to all installed TwinCAT 3
versions on your system. (Requires the most disk space.)

Choose which program features you want installed and to which
TwinCAT 3 version they will be installed. Recommended for
advanced users.

Installshield

< Back ]I Mext = I [ Cancel

5. Wahlen Sie Next und anschlieRend Install, um die Installation zu beginnen.

Ready to Install the Program
The wizard is ready to beqin installation.

Click Install to begin the installation.

If you want to review or change any of your installation settings, didk Back. Click Cancel to
exit the wizard,

InstallShield

< Back ][ Instail ] [ Cancel

= Ein Dialog weist Sie darauf hin, dass das TwinCAT-System fur die weitere Installation gestoppt
werden muss.

TE5960 Version: 1.0.1 11
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6. Bestatigen Sie den Dialog mit Yes.

e

o

TwinCAT Server Installation 3

TwinCAT systern has to be stopped before proceeding with installation,
Should TwinCAT be stopped?

ey [

7. Wahlen Sie Finish, um das Setup zu beenden.

Beckhoff Setup Completed

. The Beckhoff Setup has successfully installed TF 33
Click Finish to exit the wizard.

[T] show the Windows Installer log

| < Back |l Finish I | Cancel |

= Die TwinCAT 3 Function wurde erfolgreich installiert.

3.3 Installation unter TwinCAT 4026

TwinCAT Package Manager: Installation (TwinCAT 3.1 Build 4026)

Eine ausflihrliche Anleitung zur Installation von Produkten finden Sie im Kapitel Workloads installieren in der
Installationsanleitung TwinCAT 3.1 Build 4026.

Installieren Sie den folgenden Workload, um das Produkt nutzen zu kénnen:
* TE5960 | TwinCAT 3 Autotuning

12 Version: 1.0.1 TE5960
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4 Technische Einfuhrung

4.1 Grundaufgabe Autotuning

Um prazise und zugleich dynamische Positionieraufgaben in der Automatisierungstechnik zu bewaltigen,
werden haufig Servoantriebe eingesetzt. Die Eigenschaften der von den Antrieben zu bewegenden
Mechaniken beeinflussen dabei mafigeblich eine sinnvolle Parametrierung der Regelkreise, die zur
bestmdglichen Bewaltigung der Positionieraufgaben in Hinblick auf Genauigkeit und Dynamik bei Einhaltung
der Systemstabilitat erforderlich ist. Wesentliche mechanische Eigenschaften sind unter anderem die
Massentragheit und Systemresonanzen. Die exakten Eigenschaften der mechanischen Systeme sind dabei
zum Zeitpunkt der Inbetriebnahme meist unbekannt.

Die Grundaufgaben des Autotunings bestehen in den folgenden Punkten

» Messtechnische Ermittlung der wesentlichen Parameter des mechanischen Systems.
> Dies erfolgt durch die Aufnahme eines Frequenzgangs in Betrag und Phase (Bodediagramm).

o Ein interner Algorithmus ermittelt basierend auf dem Frequenzgang die Eigenschaften des
mechanischen Systems. (Massentragheit, Resonanzstellen, etc.)

« Ermittlung sinnvoller Regelparameter unter Bericksichtigung der Systemeigenschaften und der
gegebenen Randbedingungen beziglich Dynamik und Systemstabilitat.

» Setzen und Parametrieren von Filtern, zum Beispiel zur Unterdriickung von Resonanzstellen. Durch
die Nutzung von Filtern kénnen die Eigenschaften des Regelungssystems beztglich Dynamik und
Stabilitat weiter verbessert werden.

4.2 Grundlagen Bodediagramm

Ein Bodediagramm ist ein graphisches Werkzeug zur Darstellung der Frequenzcharakteristik eines Systems.
Es besteht aus zwei Diagrammen, dem Amplitudengang und dem Phasengang.

+ Amplitudengang: Gibt die Verstarkung des Systems (Verhaltnis der Ausgangsamplitude zur
Eingangsamplitude) in Abhangigkeit der Frequenz an.
Die Angabe der Verstarkung erfolgt in Dezibel [dB].

+ Phasengang: Gibt die Phasenverschiebung des Systems (relative Verzégerung vom Eingang zu
Ausgang) in Abhangigkeit der Frequenz an.
Die Angabe der Phasenverschiebung erfolgt in Grad [°].

TE5960 Version: 1.0.1 13
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Bode (Gain Response)
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Durch das Bodediagramm kdnnen die spezifischen Eigenschaften eines mechanischen
Antriebssystems grafisch dargestellt und ermittelt werden. Weiterhin liefert es Informationen Uber die
Systemstabilitdt und die Dynamik des Systems.

Im Folgenden wird das Bodediagramm flir mechanische Regelungssysteme insoweit erklart, dass die
Bedeutung der im Benutzerinterface verwendeten Gréfien und Parameter bezliglich Dynamik und Stabilitat
klar und ein grundlegendes Verstandnis zum Lesen eines Bodediagramms vermittelt wird.

Zur Beschreibung der Systemeigenschaften tber das Bodediagramm ist die Unterteilung des
regelungstechnischen Antriebssystems in offenen und geschlossenen Regelkreis erforderlich.

@ Ineiner Regelung mit Kaskadenstruktur, von Innen nach AuRRen bestehend aus Strom,-Drehzahl
und Positionsregelkreis, ist der Drehzahlregelkreis der Regelkreis, in dem die mechanischen
Systemeigenschaften wirken.

» Offener Regelkreis (Open Loop, kurz: OL)

Open Loop

—»Controllerl—pE—»

Regelkreis ohne Ruckfihrung bestehend aus Regler, Regelstrecke (hier mechanisches System und
Ruckfuhrung (Sensorik).

14 Version: 1.0.1 TE5960
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» Geschlossener Regelkreis (Closed Loop, kurz: CL)

Closed Loop

Controllerl—b Plant I——P
(=)

Regelkreis mit Rlckfuhrung

o Betrachtung der frequenzabhangigen Verstarkung und Phasenverschiebung der realen
Antriebsregelung.

o Betrachtung der dynamischen Eigenschaften des Regelsystems.

Offener Regelkreis (Stabilitatsbetrachtung)
Die Systemstabilitat wird anhand der Phasenreserve und der Amplitudenreserve ermittelt.

* Phasenreserve (Phase Response, Stabilitdtsbedingungen [P 24])
Abstand der Phase im Phasengang von 180°, an dem Punkt, an dem der Amplitudengang von links
gesehen 0 dB unterschreitet.
Die Phasenreserve sollte in der Praxis mindestens 30° - 40° betragen.

+ Amplitudenreserve (Gain Response, Stabilitatsbedingungen [P _24])
Abstand der Amplitude im Amplitudengang von 0 dB, an dem Punkt, an dem der Phasengang von links
gesehen 180° unterschreitet.
Die Amplitudenreserve sollte in der Praxis mindestens 6 — 8 dB betragen.

Bode (Open Loop, OL)

_ED T T LN B R |

—y
=
I

Gain Margin l .

Magnitude [dB]
Fa -
= [} [}
I I I
g
1 1

da
&
1
1

| H H H H M R R | h
10! 102 107
Frequency [Hz]

=
—_
=
=]

-50 1

Phase Margin
100 i
150 H

-180°
-200 ; P S SR | ; A | ; S M

107 10! 102 107
Frequency [Hz]

Phase[°]
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Geschlossener Regelkreis

Das Bodediagramm des geschlossenen Regelkreises zeigt die frequenzabhangigen Verstarkungen und
Phasenverschiebungen in ihrer physikalischen Wirkung.

Ideal ware ein System, fir dass das Ausgangssignal fir alle Frequenzen die gleiche Amplitude wie das
Eingangssignal besitzt und im Verhaltnis zum Eingangssignal keine Verzdgerung aufweist. Ein solches
System besitzt im Bodediagramm fir Amplitude und Phase Werte von Null.

Praktisch gesehen ist dies aus energetischen und laufzeittechnischen Grinden in einem realen System nicht
mdglich. Fur steigende Frequenzen wird das Ausgangssignal langfristig schwéacher als das Eingangssignal
und weist gegeniiber dem Eingangssignal eine steigende Phasenverschiebung auf.

Weiterhin kénnen Resonanzstellen und die Parametrierung des Reglers dazu fihren, dass die Amplitude
des Ausgangssignals die des Eingangssignals lokal fir bestimmte Frequenzen Uberschreitet. In diesem
Zusammenhang werden die Begriffe der Bandbreite und der maximalen Verstarkung definiert.

« Bandbreite (Bandwidth, Stabilitatsbedingungen [P_24])
Minimum der der beiden Frequenzen, an denen der Amplitudengang -3 dB von links gesehen
unterschreitet und der Phasengang -90° von links gesehen unterschreitet.

« Maximale Verstarkung (Max. Gain, Stabilitdtsbedingungen [P _24])
Maximal zulassige Verstarkung in dB.
In der Praxis kann dies je nach Anwendung zwischen 1 dB (Soft: Faktor 1,122) und 3 dB (Stiff:
Faktor 1,413) gewahlt werden.

Bode (Closed Loop, CL)

20 ey T 7 Max. Gain
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Optimierungsziele

Grundsatzlich sind fiir eine hohe Produktivitat kurze Maschinendurchlaufzeiten erforderlich.

Diese erfordern fiir eine schnelle Verarbeitung bei Gewahrleistung der Anforderungen an Genauigkeit und
Prazision entsprechend hohe Bandbreiten der genutzten Antriebsregler.

Die Forderungen nach einer hohen Bandbreite und einer hohen Stabilitat sind dabei meist gegensatzlich.
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Eine Erhdhung der Bandbreite fihrt in der Regel zu einer geringeren Stabilitdt und umgekehrt. Ein weiteres
Optimierungsziel kdnnen Anforderungen an die Laufruhe des Antriebs sein. Fir eine hohe Laufruhe sind oft
moderate Regler Verstarkungen vorteilhaft.

4.3 Resonanzen

Die meisten mechanischen Antriebssysteme sind mechanisch inhomogen aufgebaut.
Dies kann beispielsweise ein Antrieb mit Riemen sein, bei dem der Riemen eine andere Festigkeit und
Elastizitat aufweist als weitere aus Metall bestehende Antriebsachsen.

Ju

JM JM JL

Ll

Aber auch Antriebsachsen des gleichen Materials besitzen abhangig von ihrer Materialstarke
unterschiedliche Festigkeiten.

Physikalisch stellen solche Systeme Feder-Masse-Systeme mit ,c* als Federkonstante und ,d“ als
Dampfungskonstante dar. Weiterhin stellt ,JM* exemplarisch das Tragheitsmoment eines Motors dar und
»~JL“ das Tragheitsmoment einer Last.

c
=
d

Weiterhin muss berlcksichtigt werden, dass dem Anwender die Information tber die Position und Drehzahl
der Last meist nicht zur Verfiigung steht, da die Riickmessung der Position tblicherweise Gber einen
Positionssensor erfolgt, der im Motor verbaut ist. Fir den Anwender ist in der Regel aber das Verhalten auf
Lastseite und nicht auf Motorseite interessant.

Fir die Stabilitatsbetrachtung der Antriebsregelung ist jedoch immer die Seite relevant, von der die
Information als Feedback in die Regelung einflie3t. Dies ist in der Regel die Motorseite.

Verhalten eines Zweimassensystems

Im Folgenden wird zum Verstandnis das ideale Verhalten eines Zweimassensystems ohne tberlagerte
Regelung betrachtet.

Lastseite (Lastdrehzahl als Istwert bezogen auf ein Drehmoment als Sollwert):
Bezieht man die Lastdrehzahl auf ein vorgegebenes Drehmoment eines Antriebs, so ergibt sich fir ein
exemplarisches Zweimassensystem idealisiert der folgende Frequenzgang.
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Bode (2 Mass System, loadside view)
20 . : S

Load decoupling

—_
=
|

T —|
=

Magnitude [dB]
]

Resonance

-20 : : —_———
10 102

102
Frequency [Hz]

-100 |

Phase[°]

-150 |

-200 . . —_———
10 102

102
Frequency [Hz]

Far niedrige Frequenzen unterhalb der Resonanzfrequenz kann die Last der Bewegung des Motors folgen.
Fir steigende Frequenzen oberhalb der Resonanzfrequenz ist dies immer weniger der Fall. Es findet dort
eine Abkopplung der Last vom Motor statt. Aus diesem Grund ist es bei der Regler Auslegung nicht sinnvoll,
eine Regler Bandbreite oberhalb der Resonanzfrequenz anzustreben.

Motorseite (Motordrehzahl als Istwert bezogen auf ein Drehmoment als Sollwert):
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Bode (2 Mass System) Resonance
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Das motorseitige Ubertragungsverhalten des Zweimassensystems ist das fiir die Regler Auslegung
ausschlaggebende Verhalten. (bei Nutzung des Positionssensors am Motor).

Es zeigt eine Antiresonanz an der Frequenz der Resonanz des lastseitigen Verhaltens. Des Weiteren zeigt
es eine Resonanz, welche im Frequenzbereich tber der Antiresonanz liegt.

Das Tragheitsverhaltnis der Lasttragheit zur Motortragheit ist dabei abhangig vom Abstand der
Resonanzfrequenz von der Antiresonanzfrequenz.

Verhalten eines geregelten Systems mit Zweimassenmechanik
(Servoverstarker AX8000, Basiseinstellung: Drehzahlbeobachter: Aus, keine Filter)

Nachfolgend ist der Frequenzgang eines realen Systems mit Uberlagerter Regelung und mechanischem
Zweimassenverhalten gezeigt. (Das reale mechanische System hat andere Parameter als das gezeigte
ideale System und keine Verbindung zu diesem.)

Weiterhin wurden keine Filter gesetzt und der Drehzahlbeobachter ist nicht aktiv.
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Bode (Reallty 2-Mass System)
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Die relevanten Stabilitatsparameter flir das Tuning beziehen sich im Wesentlichen auf die Antwort des
mechanischen Systems vor und hinter der fiihrenden Resonanzstelle.

Die maximale Verstarkung vor der Resonanz (Max. Gain Suspension) kann je nach Wunsch an die
Steifigkeit des Antriebs parametriert werden. Siehe Stabilitdtsbedingungen [»_24].

Die Dampfung von Frequenzkomponenten oberhalb der Regler Bandbreite (BW) erfolgt durch die Angabe
der maximalen Resonanzverstarkung (Max. Gain Resonance)

In der Regel ist es erstrebenswert, dass Frequenzkomponenten oberhalb der Regler Bandbreite keinen oder
nur geringen Einfluss auf das Regler Verhalten haben.

Aus diesem Grund ist es vorteilhaft diese Frequenzkomponenten ausreichend stark zu dampfen. Haufig
genutzte Werte fir eine Dampfung durch die maximale Resonanzverstarkung sind -6dB bis -3dB.

Unter Berticksichtigung der vorangegangenen Zusammenhange ermittelt das Tuningverfahren den
folgenden optimierten Frequenzgang:
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Bode (Reality 2-Mass System)
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Im Gegensatz zum Ausgangsplot wurde die Bandbreite (BW) von 33 Hz auf tGber 100 Hz erhéht. Es wurde
ein Notch Filter auf die Resonanzfrequenz gesetzt, wodurch diese aktiv gedampft wurde. Dabei werden die
Vorgaben beziiglich der maximalen Verstarkungen (Max. Gain Suspension (3dB) und Max. Gain Resonance
(-3dB)) eingehalten.

Verhalten eines geregelten Systems mit Mehrmassenmechanik

In der Praxis verwendete Mechaniken haben haufig kein reines Zweimassenverhalten sondern
Mehrmassenverhalten. Solche Systeme kénnen durch eine Reihenschaltung mehrerer Zweimassensysteme
modelliert werden.

€y C C3
-..“‘ :‘ -a
Ay n nyy W) R T
‘ | JL] e | JL2 ° ---! = IL--- JL} . lllll -
5 5
d d, d;

Fir das Reglertuning ist dabei aus praktischer Sicht die niederfrequenteste Resonanz relevant, da dort auch
die niederfrequenteste Lastabkopplung stattfindet. Ein Beispiel fur das Tuning eines solchen Systems zeigt
der folgende Frequenzgang.
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5 Konfiguration

Das TwinCAT 3 Autotuning erméglicht es, kompatible Achsen ohne spezielle Einstellungen performant in
Betrieb zu nehmen. Die Antriebsparameter werden hierbei respektive der wesentlichen Stabilitatskriterien
berechnet. Je nach Beschaffenheit der vorliegenden Mechanik kénnen diese Kriterien, bestehend aus
Amplitudenmaximum sowie Phasen- und Amplitudenreserve, aus vordefinierten Parametersatzen gewahit
oder individuell festgelegt werden. Darliber hinaus kénnen alle wesentlichen Einstellungen aus dem
TwinCAT 3 Bode Plot angepasst werden.

Im Folgenden werden alle editierbaren Parameter beschrieben.

-
wf Fle Edt Yiew Gt Poject Buld Debug TwinCAT TwinSAFE PLC Scope Tools Window Help | Search (Ctl-Q) £ TwinCAT Autotuning Project
A - & Release + TwinCAT RT (x64) +| P Attach... + RAEE S M TR &

Build 40265 (Loaded)  ~ ~ . & [IB]| B 7. 8 TwinCAT Autotuning Pro - - -

Ch A@Drive 2...6-0000-0106) & X

o

2 fFBasicsettings 2 Saling @ Runmotor [ Diagnostics  “® Advanced
" Control loops
“ Ch A Modes of operation| Cyclic_synchronous_position_mode_CsP (2) JEl Info: change the operation mode will modify the process data on the mode of [ Flexible [l and relink the NC axis.
 Configuration and execution Export Start Bode Plot ab

v Stability conditions

Gain Respanse

+ Bode settings
37.54
Suggested Position control Kv s 225
154
Suggested Velocity control Kp Nm/(radfs) =
= 754
Suggested Velocity control Tn s 3 o
Suggested Load inertia/mass kgm*2 g 75
H
Filker setting v e
2255
Filtertype
type =
Frequency Hz B
Bandwidth Hz -as
Depth d8
Phase Response
A Target parameters 9
604
Position control Ky s el
Velocity control Kp 0006281135 Nm/(rad/s) 0. e
Velocity control Tr [0.008 = &
elocity control Tn R
= 60 b |
Load inertia/mass b lm? Y sl L
B = VT
i Sl e \%1
Motor moment of inertia kg m*2 £ 120 B A e e ::1*:'/ ﬁ.y,‘ =
Filter sett =0 B E \\\%
gitegssten
9 Filter 0 - NoFilter v a0
-2104 \J
-240 X
-2704

i 10 160 1000 10000

- Openloop —Closed Loop *++~Tuned Open Loop  — Tuned Clased Loop

The command 'Autotuning' is successfully executed.

Eror List Output

T Addto Source Control « [ Select Repository [

5.1 Konfiguration und Ausfuhrung

Hier kdnnen die Ziele des Tunings definiert werden, der Prozess gestartet und Ergebnisse exportiert werden.

# Configuration and execution | Export || Start |

Auto tuning mode Kp and Tn W

Auto adjust current True v

Enable load inertia/mass calculation True o

Enable filter calculation W

+ Export: Offnet das Dateifenster zum Speichern des erzeugten TwinCAT 3 Bode Plot-Projektes.
Siehe hierzu: Exportieren der Tuningresultate [P 36]

 Start: Startet das Autotuning.

+ Auto tuning mode: Definiert die zu suchenden Antriebsparameter fir das Tuning. Zur Verfigung
stehen:

o Kp and Tn: Berechnung des Verstarkungsfaktors des Drehzahlreglers sowie der
Integrationszeitkonstante.
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o Kp only: Berechnung des Verstarkungsfaktors des Drehzahlreglers ohne Anpassung der
Integrationszeitkonstante.

o Filter based: Reine Filterberechnung ohne Berechnung der Ubrigen Parameter. Nach Applikation
der berechneten Filter wird eine Anpassung der Reglerparameter empfohlen.

Enable filter calculation: De-/Aktiviert die Berechnung von Stromsollwert-Filtern bei verfligbaren
Filter-Slots. Siehe: ConfigureDriveManager [» 32]

Auto adjust current: De-Aktiviert die automatische Einstellung der Basis- und Signalamplitude. Falls
deaktiviert, kdnnen die Werte im Bereich Bode settings [»_24] angepasst werden.

Enable load inertia/mass calculation: De-/Aktiviert die Berechnung der Lasttragheit des
mechanischen Systems (Gesamtmasse).

5.2 Stabilitatsbedingungen

Hier

kénnen die Einstellungen fiir die im Tuning einzuhaltenden Grenzwerte fir die Stabilitdt des Systems

durchgefiihrt werden.

e

Stability conditions

Load category *

Max. closed loop gain (suspension) |3 | dB
Mazx. closed Loop gain (resonance) |D | dB
Gain rargin threshold |E. | dB
Phase margin threshold |35 :

Load category: Wahlt einen Satz typischer Werte fur die nachfolgenden Parameter. Als
vorkonfigurierte Satze stehen zur Verfigung:

o Stiff: Grenzwerte fir steif angebundene Masse im System; direkte Systemantwort erwartet.
o Medium: Grenzwerte fur mittelfest angebundene Masse im System.
o Soft: Grenzwerte flr weich angebundene Masse im System; spate Systemantwort erwartet.

Max. closed loop gain (suspension): Maximale zulassige Amplitude im Frequenzbereich unterhalb
der ersten Antiresonanz.

Max. closed loop gain (resonance): Maximale zuldssige Amplitude im Frequenzbereich oberhalb der
ersten Antiresonanz.

Gain margin threshold: Setzt die einzuhaltende Amplitudenreserve. Die Frequenz entspricht der
Stelle, an welcher der Phasengang des offenen Regelkreises (open loop phase) den Wert -180°
unterschreitet.

Phase margin threshold: Setzt die einzuhaltende Phasenreserve. Die Frequenz entspricht der Stelle,
an welcher der Amplitudengang des offenen Regelkreises (open loop gain) unter den Wert von 0 dB
fallt.

5.3 Bode Einstellungen

Hier

konnen die Einstellungen fir den Bode Plot, d.h. die Frequenzgange der initialen Aufnahme und der

Validierungsmessung, angepasst werden.

24
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# Bode settings

Max frequency |P_{H}|} | |Hz
Min frequency |‘I | |Hz
Frequency steps |P_{H] |

Position monitering window |1S'D :

Velocity Amplitude Scaling Mode 1/53at 1000Hz |

Velocity base amplitude 16.292431 s

Velocity signal amplitude 42.318002 s

Max. current threshold 20 | %

Dynarnic container id
Check drive limitations W

Max steps per response |E'D |
Signal generator

Autoscale gain True W

Trace level Warning b

» Max frequency: Gibt die obere Frequenzgrenze des Bode Plot [in Hz] an.
* Min frequency: Gibt die untere Frequenzgrenze des Bode Plot [in Hz] an.
* Frequency Steps: Anzahl der Messpunkte im Bode Plot.

» Position Monitoring Window: Definiert ein Fenster, welches wahrend des Bode Plots tUberwacht
wird. Das Objekt darf dieses Fenster nicht verlassen. Es wird die tatsachlich eingestellte Einheit
ausgelesen und die Zahl entsprechend der Einheit interpretiert.

* Velocity Amplitude Scaling Mode: Skaliert die Signalamplitude wahrend der Aufnahme, um bei
steigender Frequenz nicht zu weite Bewegungen durchfiihren zu missen. Verfugbar sind:

o Constant: Die Amplitude entspricht der parametrierten Signalamplitude und bleibt Gber den
gesamten Frequenzbereich konstant.

o 1/ X at 1000Hz: Skaliert die Amplitude so, dass sie bei 1000Hz auf 1 / X der Startamplitude von
1Hz abgefallen ist (~1/f). Praktisch sinnvolle Verhaltnisse lauten 1/5, 1/10 und 1/20.

+ Velocity Base Amplitude: Stellt die Amplitude der Basisschwingung (~1Hz) zur Uberwindung der
Haftreibung ein. Die MaReinheit ist dabei aus den Systemeinstellungen (z.B. Drive, NC,...) zu
entnehmen und kann hier nicht vorgegeben werden.

* Velocity Signal Amplitude: Stellt die Amplitude der Signal- (oder Mess-) Schwingung bei 1Hz dar
(vgl. Velocity Amplitude Scaling Mode). Die MaReinheit ist dabei den Systemeinstellungen (z.B. Drive,
NC.,...) zu entnehmen und kann hier nicht vorgegeben werden.

* Max current threshold: Zielwert in Prozent des gemessenen Stroms bei aktivierter automatischen
Einstellung der Anregungsamplituden.

+ Dynamic Container id: Stellt die ID des Containers flir dynamische Prozessdaten ein. Der
DynContainer wird im TwinCAT-Projekt an das EtherCAT-Device angefigt.

» Check Drive Limitations: Soll eine Kontrolle tiber die Achsen erfolgen, kann dies hier angegeben
werden.

+ Maximum Steps per Response: Stellt die Anzahl der Messpunkte je Systemantwort fur
Breitbandanregungen (z.B. MultiSine, Chirp, PRBS) ein.

» Signal Generator: Zeigt den Anregungs-Typ des verwendeten Signalgenerators an. Verfiigbar sind:
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o Sine: Standard Sinus-Schwingung bzgl. der eingestellten Amplitude.
o MultiSine: Amplitudenmodulierter Breitband-Sinus.
o Chirp: Zeitlich verandernde, sinusférmige Anregung, Zirpe.

o PRBS: Die Pseudorandom Binary Sequence (PRBS) approximiert ein breitbandiges, weilles
Rauschen.

» Autoscale Gain: (De-)Aktiviert die automatische Skalierung im Chart des Amplitudengangs.

» Trace Level: Stellt den Detaillevel der in der Error List ausgegebenen und vom ,Drive Diag —TcCom
Object” erzeugten Messages ein. Zur Verfigung stehen Always, Error, Verbose und Warning.

54 Evaluierungswerte

Hier kdnnen sie nach erfolgreichem Tuning die zu ibernehmenden Parameter ausgewahlt und fir den
Download Gbernommen oder zuriick gesetzt werden.

# Evaluated values | Commit || Undo |

Suggested Position control Kv 1/s
Suggested Velocity contrel Kp Mm//(rad/s)
Suggested Velocity control Tn 5
Suggested Load inertia/mass kg m*2
Filter setting W

Filter type

Frequency Hz

Bandwidth Hz

Depth dB

+ Commit: Bestatigt das Ubernehmen der vorgeschlagenen Reglerparameter.
* Undo: Zurlicksetzen der Reglerparameter auf die Voreinstellungen.

+ Suggested Position control Kv: Vorgeschlagener Wert fiir den Verstarkungsfaktor des
Positionsreglers.

+ Suggested Position control Kp: Vorgeschlagener Wert fir den Verstarkungsfaktor des
Drehzahlreglers.

» Suggested Position control Tn: Vorgeschlagener Wert flr die Integrationszeitkonstante des
Drehzahlreglers.

+ Suggested Load inertia/mass: Vorgeschlagene Lasttragheit / Gesamtmasse des Systems.

 Filter setting: Auswahl der vorgeschlagenen Filter. Je nach Filtertyp werden zugehdrige Parameter
angezeigt:

o Filter type: Typ des zu implementierenden Filters.

o Frequency: Frequenzpunkt in Hertz fir den Stromsollwert-Filter.
o Bandwidth: Bandbreite des Filters angegeben in Hertz.

o Depth: Tiefe des Filters in Dezibel.

5.5 Antriebs-Zielsystem Parameter

Hier kdnnen die aktuellen Antriebsparameter und Filter eingesehen und geandert werden. Ein Download
mehrerer geanderter Parameter (rot) ist durch die Schaltflache Download
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# Target parameters | Download
Position control Kv 1 [ 1/s
Velocity control Kp |0,006281135 | Nm/(rad/s)
Velocity control Tn [0.008 | s
Load inertia/mass |'I] | kg m*2
Motor moment of inertia kg m*~2
Filter setting | Filter 0 - NoFilter | v |

+ Download: Herunterladen der editierten (rot markierten) Antriebsparameter und Filter.

» Position control Kv: Aktueller Wert fiir den Verstarkungsfaktor des Positionsreglers.

» Velocity control Kp: Aktueller Wert fir den Verstarkungsfaktor des Drehzahlreglers.

* Velocity control Tn: Aktueller Wert fur die Integrationszeitkonstante des Drehzahlreglers.
» Load inertia/mass: Aktuell konfigurierte Lasttragheit / Gesamtmasse des Systems.

+ Motor moment of inertia: Motorspezifische Tragheitskonstante.

* Filter setting: Anzeige der aktiven Stromsollwert-Filter.
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6 Beispiele

6.1 TwinCAT 3 Autotuning - Erste Schritte

Im Folgenden werden die ersten wesentlichen Schritte zum Tuning einer TwinCAT kompatiblen Achse mit
dem TwinCAT 3 Autotuning erlautert. Hierbei wird exemplarisch ein neues Projekt fir das Tuning angelegt
und alle notwendigen (und empfohlenen) Einstellungen durchgefiihrt. Diese lassen sich analog auch in
bestehenden Projekten umsetzen.

Verletzungsgefahr durch automatisches Loslaufen der Antriebsachse

Zur Erstellung des Bode-Diagramms fuihrt die Antriebsachse einen von den Einstellungen abhangigen
Bewegungsablauf durch. Mit dem Start der Aufnahme lauft die Antriebsachse eigensténdig entsprechend
des eingestellten Bewegungsprofils los und kann Mensch und Material gefahrden. Wahrend der Aufnahme
ist die Antriebsachse weiterhin in den Applikationskontext eingebunden (z. B. Freigaben, Uberwachung, ...).

» Sorgen Sie wahrend der Aufnahme des Bode-Diagrammes fiir eine entsprechende Sicherung.

TwinCAT-Projekt anlegen
1. Offnen Sie (iber File > New > Project ein neues TwinCAT XAE-Projekt (XML Format).
= Daraufhin wird eine neue Projektmappe angelegt und gedffnet.

Create a new prOJECt Search for templates (Alt+5) P~

Recent project tem mates All languages - All platforms - All project types
-

B Analytics Project - Table Editor Analytics Project - Table Editor

S Analytics Project - Table Editor
E Bode Project TwinCAT Analytics Measurement
TwinCAT Drive Manager 2 Project &,,,. Analytics Project - Block Editor

S Analytics Project - Block Editor
J TwinCAT XAE Project (XML format) TwinCAT Analytics Measurement

B Empty Messurement Project E TwinCAT XAE Project (XML format)

TwinCAT XAE Systemn Manager Configuration

B v7scope Project TwinCAT PLC Project

TwinCAT PLC Systermn Manager Configuration

TwinCAT Drive Manager 2 Project
TwinCAT Drive Manager 2 Project

Mot finding what you're locking for?
Install more tools and features

Registrieren der Klassen

v Das TwinCAT 3 Autotuning basiert auf dem TwinCAT 3 Bode Plot. Dieser wird im TwinCAT-System von
einem TcCOM-Objekt durchgefihrt, welches automatisch erzeugt wird. Fur die spateren Aufnahmen des
Frequenzgangs ist es daher notwendig, die zugehorigen Klassenbeschreibungen fiir TcBodePlot (und
TcNcObjects) bekannt zu machen.
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1. Dies fiihren Sie unter dem Projektknoten TcCOM Objects in dem Reiter Class Factories durch.

Properties - RS

[En|»

* File Edit View Git Project Build Debug TwinCAT TwinSAFE PLC Scope Tools Window Help  Search (Ctrl+Q) y- TwinCAT Autotuning Project - o x
< w-0-e [0 ]9 - @ | Release - TwinCATRT (x64) - P Attach.. ~ B [ RAEERE D, »
Build 40265 (Loaded) - o 98  TwinCAT Autotuning Pro - | (3 CX-3B8ET0 - < & B
f - £ Oriline Objects  Project Objects  Online Changsable Objects Class Facteries
Search Solution Explorer (Ctrl+0) p-
[ Solution TwinCAT Autotuning Project’ {1 of 1 project) Classlfecton] aod) IS Condcy Eeferenced (i
4 Gl TwinCAT Autotuning Project Telo
4 @ SvsTEM TeRTime
[ License TeRtsObjects
b @ RealTime Beckhoff Automation GmbH|TeNcObjects|3.1.04704 TIRC o
Tasks —
& Beckhoff Automation GmbH|TcBodePlot/1.0.140 a
i Routes
25 TrpeSystem TeAnalyties (=]
TeCOM Objeets TeApplicationRuntimeModules o
[ momon Tehes [m]
@ ric
[ sareTy
o
VISION
a
&% Mappings
Name Type

ErrorList Output
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Antriebe scannen und dynamischen Speicher anlegen

1. Suchen Sie im Projektbaum unter I/O > Devices auf dem gewahlten Zielsystem nach verfliigbaren
Achsen, indem Sie Scan auswahlen.

Solution Explorer * 1 X
3 -]

f o-3 Fl=

Search Selution Explorer (Ctrl+ ) P~

B4 Solution TwinCAT Autotuning Project’ (1 of 1 project)
4 “i TwinCAT Autctuning Project

4 Y SYSTEM
A License
b @ Real-Time
& Tasks
=i= Routes

¥= Type System
[8] TcCOM Objects

MOTION
PLC
SAFETY
E C++
VISION
ANALYTICS
4 /0
ﬁ:I Mappil 11 Add New ltem... Ins
1 Add Existing ltem... Shift+Alt+A
Add Mew Folder...
Project /0 Descriptions ]
:“;L Scan

= Fr die verfugbaren Achsen werden unter dem Knoten MOTION automatisch zugehdrige Elemente
angelegt.

= Die Kommunikation zwischen dem TcBodePlot und der NC / CNC erfolgt Gber das TcNcObjects und
bendtigt fur das Oversampling im Antrieb einen dynamischen Speicherbereich.
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2. Diesen fuigen Sie am zugehdorigen Device Uber das Kontextmeni durch Append Dynamic Container

hinzu.

4 [F o
P ﬂ'f'gDEn.rices

= Independent Project File

2 Simulation Mode

= Disable

v Ins
J+ Image " o _
jg Image-Ir L] Add Existing ltem... Shift+Alt+ A
b 2 SyncUnit »< Remove Del
I Inputs | =f  Rename F2
b Wl Outputs Change Netld...
P [ InfoData
b T Term (4 Save Device 2 (EtherCAT) As...
o .
4 @’ Mappings Append EtherCAT Cmd
L -
mo NC-Task 15, Append Dynamic Container
@ MC-Task 15,
TwinCAT Drive Managge Online Reset
Online Reload
Online Delete
¥4 Scan
Change |d...
Change To
[H Copy Ctrl+C
& Cut Crl+X
XML

3. Im sich 6ffnenden Fenster fur die Einstellung der GroRe des Dynamic Containers mussen Sie auf eine
Grolie von 512 anpassen.

Choose Size

Size: B12

ot

Cancel

Zuerst muss ein Drive Manager 2-Projekt der TwinCAT Solution hinzugefiigt werden.

v' Die Parametrierung und Ausfiihrung des TwinCAT 3 Autotuning erfolgt liber den TwinCAT 3 Drive

Manager 2.

TE5960

Version: 1.0.1
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1. Fugen Sie der Projektmappe hierfir ein neues Projekt hinzu:

[m] X
Add anew prOJECt Search for templates (Alt+5) P~
Recent project tem p\ates All languages - All platforms - All project types -
S [ .
J TwinCAT XAE Project (XML format) %n.- Analytics Project - Table Editor
S Analytics Project - Table Editor
E Analytics Project - Table Editor TwinCAT Analytics Measurement
E Bode Project %.... Analytics Project - Block Editor
&= Analytics Project - Block Editor
TwinCAT Drive Manager 2 Project TwinCAT Analytics Measurement
B Empty Measurement Project E Tw!nCAT)(AE Project (XML format) . .
TwinCAT XAE System Manager Configuration
B 7 5cope Project TwinCAT PLC Project
TwinCAT PLC System Manager Configuration
TwinCAT Drive Manager 2 Project
TwinCAT Drive Manager 2 Project
Mot finding what you're looking for?
Install more tools and features
v
Mext

2. Offnen Sie das angelegte Projekt und fiihren Sie die Suche nach Antrieben durch. Passen Sie falls
notwendig die Parameter der erkannten Antriebe an.

' Search drives ... = m} X

Set the basic settings for the detected drives |Scan motor Check all Uncheck all

7 Term 1 (AX8620-0000-0105) v

7 Drive 2 (AX8206-0000-0106).Ch A () Unknown configuration. @) Scan motor in PreQp Config NC Movement bl NC feed constamtEu [ motor rotation
? Drive 2 (AX8206-0000-0106).Ch 8 () Unknown configuration. & Scan moter in PreCp Config NC Movement bl NC feed constamtEu J motor rotation

| Continue || Cancel

Konfiguration im TwinCAT Drive Manager 2 (empfohlen)

v Fir ein bestmdgliches Ergebnis des Tunings wird empfohlen, die Verwendung von Stromsollwert-Filtern
fir den ausgewahlten Antrieb zu aktivieren.

1. Wahlen Sie im Drive Manager 2-Projekt fir den gewiinschten Antrieb den Reiter Tune drive aus.
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2. Im sich 6ffnenden Fenster (Regler-Ubersicht) wahlen Sie den Stromregler (Current controller).

* File Edit View Git Project Build Debug TwinCAT TwinSAFE PLC Scope Tools Window Help  Search (Ctrl+Q) Vel TwinCAT Autotuning Project - o

@-0|\-i1-8 - RAEE L
Build 40265 (Loaded) - o 98 | TninCAT Autotuning Pro - | £ CX-289E10 B B

X

- - Release - TwinCATRT (x64) - P Attach... -

o

@ |

Solution Explorer i::::::5i56i: Ch A@Drive 2...6-0000-0106) +

o8 Fl=] - = BECKHOFF

oF
Search Solution Explorer (Ctrl+3) Pl fyBasicsettings @ Scaling @ Runmotor | &8 @ Diagnostics " Advanced

PR Solution TwinCAT Autotuning Project’ (2 of 2 projects)

4 Gl TwinCAT Autotuning Project Control loops
4 dsvstm Autotuning
(¥ License

b @ RealTime

B Tasks

mode will y on the mode of [Flexible 8] and relink the NC axis.

Controller overview »

4[] NC-Tesk 15AF
[B NC-Task 1 5VB
22 image
[T Tables.
[@] Objects
4 S e Pasition controller Velocity controller Current controller

b B Axist [ Tsetadd.
boEk Axis2
PLC [ Tset

He=

B vision Vset

N/ (rad/s)

s
Velocity
controller

Kv 1

/s
Position
controller

4 Device 2 (EtherCAT)
am
2% image

Current

]
2% Image-Info bz contraller

2 SyncUnits
Inputs
W Outputs
& InfoData
& Dyn Container
b T Term 1 (AXE520-0000-0105)
4 &, Mappins i
&% NC-Task 1 SAF - Device 2 (EtherCAT) 1
&7 NC-Task 1 SAF - Device 2 (EtherCAT) Info
4 [ TwinCAT Drive Manager 2 Project
4 1 Term 1 (AXB620-0000-0105) @Device 2 (EtherCAT)
T Drive 2 (AXB206-0000-0106)
- Ch A (AM8021-0BH0-0000)
- Ch B (AMS3111-0F10-0000)

Velocity
calculation

Pactfbl |

4

ErrorList Output

3. Anschliel3end 6ffnen Sie das Menu Torque command value Filter.

af' File Edit View Gt Project Build Debug TwinCAT TwinSAFE PLC Scope Tools Window Help  Search (Crl+Q) £ TwinCAT Autotuning Project - o

@ B-0- RAeEEL

Build 40265 (Loaded)  ~

X

o

- - Release - TwinCATRT (x64) - P Attach... -

BEz &

TWinCAT Autotuning Pro = (5 BSE -
@ 9

Solution Explorer ARl Ch A@Drive 2...6-0000-0106) +
A o-F s - = BECKHOFF
Search Solution Explorer (Ctrl+0) P | ¥ Basic setti ® salng @ Runmotor | & @ Diagnostics  “® Advanced

FR Solution TwinCAT Autotuning Project’ (2 of 2 projects)

4l ™winCAT Autetuning Project Control loops

mode will on the mode of [Flexible]iZ and relink the NC axis.
4 @ svsTEM o
U 3 License uiatuning Controller overview » Current controller »
b @ Real-Time
B Tesks
i Routes

23 Type System
B Tecom Objects
4 = momon
4[] NC-Task 15AF
[Bs NC-Task 1 SVB

% Image
[ Tables
[] Objects
4 Ew Ares Weight counterbalance
b Adis? O
b B Avis2 Friction feed forward
PLC ONm
SAFETY T set add. Cogging compensation feed forward
[ o+ 0% ONm
VISION Teet

Current controller

4 % Devices

4 = Device 2 (EtherCAT) E:
2% et o D ] |
b 2 SyncUnits 075
b B Outputs 7~ !
b G InfoData
b < Dyn Container Limited torque/force demand value Torque
b 1 Term 1 (AX8620-0000-0103) ONm - characteristic Act. torque generating current
4§ Mappings Tem 0A
NC-Task 1 SAF - Device 2 (EtherCAT) 1 e / o

NC-Task 1 SAF - Device 2 (EtherCAT) Info
TwinCAT Drive Manager 2 Project1
Term 1 (AXB520-0000-0105) @Device 2 (EtherCAT)
7§ Drive 2 (AX8206-0000-0106)

~a Ch A (AM8021-0BH0-0000)

- Ch B (AMS3111-0F10-0000)

4

ErrorList Output

4. Fugen Sie je nach Mdglichkeit einen oder mehrere unkonfigurierte Filter (NoFilter) hinzu.
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= Diese werden im folgenden Tuning falls erforderlich automatisch entsprechend parametriert.

wf fie Edt View Git Project Buid Debug
(@-9 |- B

£ Build 40265 (Loaded)

Cl:P

Solution Explorer :::t::isicitiici oot w B
A o-8 &= -
Search Solution Explorer (Ctri+u)
3 Selution TwinCAT Autotuning Project (2 of 2 projects)
4 gl ™WwinCAT Autotuning Project

4 @l svsTEM

[ License
b @ Real-Time

& Tasks

Fe Routes

22 Type System

[ TeCOM Objects
& moToN

[ NC-Task 15VB
% Image
[ Tables
[ Objects
a4 Aves
ba Axis 1

SAFETY
M crr
VISION
ANALYTICS
4 @vo
i % Devices
4 =¥ Device 2 (EtherCAT)
2% Image
% Image-info
2 SyncUnits
Inputs
W Outputs
@ InfoData
22 Dyn Container
0 Term 1 (AX2620-0000-0105)
4 8 Mappings
5% NC-Task 1 SAF - Device 2 (EtherCAT) 1
5% NC-Task 1 SAF - Device 2 (EtherCAT) Info
4 [ WinCAT Drive Manager 2 Project]
4 T Term 1 (AX8520-0000-0105) @Device 2 (EtherCAT)
4 T Drive 2 (AX8206-0000-0106)
- Ch A (AMB021-0BH0-0000)
-3 Ch B (AMS111-0F10-0000)

3
3
b
3
3
3

Error List Output

TwinCAT ~TwinSAFE PLC  Scope Tools Window Help  Search (Cti-0)

Relesse | TwinCATRT (64) < B Attach... -
® 2 & | TwinCAT Autotuning Pro - -
Ch A@Drive 2...6-0000-0106) & X
= BECKHOFF
P || e Basicsettings @, Scaling @ Runmotor [ @, Diagnostics

2

a

“® Advanced

TwinCAT Autotuning Project

RAHEBRTE - S04 &

[Oring] [F=od [ 1BRINGAxisT) [en-US]

X
jostotiooe v Ch A Modes of operation | Cyclic_synchronous_position_mode_C5P (8) @ Info: change the operation mode will modify the process data an the mode of [Flexible [l and relink the NC axis.

Autotuni
L Controller overview » Current controller » Torque command value fifter

Filter 1 Filter 2 Filter3 |~

NoFilter v

Infe: Activate TwinCAT System to activate the
Filtersetting.

Filter type [ No_Filter (0 [

100

Magnitude [dB]
i
I

T T 1
100 10000
Frequency [Hz]

100
Frequency [Hz]

5. Nach einem (erneuten) Aktivieren der Solution sind die vorgenommenen Anderungen verfligbar.
6. Beachten Sie hierfiir die Hinweise im Drive Manager 2-Projekt.
7. Fuhren Sie diesen Schritt falls notwendig noch einmal durch.

Starten des Tunings

v' Wahrend der Durchflihrung des Tunings wird die Achse in Bewegung versetzt, sodass Sie hierfiir die

Regler aktivieren mussen.

34
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1. Wahlen Sie unter den Properties der NC den Reiter Run motor, aktivieren Sie den Regler unter Enable
controller.

wf' Fle Edt View Git Project Buld Debug TwinCAT TwinSAFE PLC Scope Tools Window Help  Search (Ctr+Q) £ TwinCAT Autotuning Project - o
® - - =1 MUC A =1=F

Build 40265 (Loaded) - < 8 | TwinCAT Autotuning Pro - S .

X

Release - TwinCATRT (x64) - P Attach.. -

a

Solution Explorer i
© -8 Fl=] - BECKHOFF

Search Solution Explorer (Ctrl+) Pl fEBasicsettings . Scaling | @ of Tunedrive (@, Diagnostics
[ Solution "TwinCAT Autotuning Project’ (2 of 2 projects)

dvanced

‘e mom oo . .
4l TwinCAT Autotuning Project i o v ScopeView options
4 @ SvsTEM NC
4 License Start: End Pos: Time: Date:  Monday. January 1. 1601 . Drive parameters
b @ Real-Time » 11 |[ 0.00:00:10.000:000] | - 58| 0 =R I®ER
& o e | s
08
5z Routes
22 Type System 0.6
[ TeCOM Objects
04
4 [ momon A NC
4 [B] NC-Task 1 5AF 0.2

[Ba NC-Task 15VE Enable controller
4% image Ay Online position: 25277.1755

O ol —
[@ objects
e A B D
b Emk s
o 0.6

Position [']

b Emk Axis2
PLC 084
[ saFETY
e 0.6
& vision 0.4
ANALYTICS =
= 02
% Devices aed
4 = Device 2 (EtherCAT)
28 image -0.2
2% Image-Info sl
b 2 SyncUnits :
b I Inputs. 0.6
b Outputs
b [ InfoDats B
b <7 Dyn Container ael

b T Term 1 (AX8620-0000-0105)
4 &% Mappings 0.4
2 Device 2 (EtherCAT) 1 - Device 2 (EtherCAT)
NE-Task 1 SAF - Device 2 (EtherCAT) 1
NC-Task 1SAF - Device 2 (EtherCAT) Info
TinCAT Drive Manager 2 Project!
4 T Term 1 (AX8620-0000-0105) @Device 2 (EtherCAT) o
4 Drive 2 (AX8206-0000-0106)
- Ch A (AME021-0BHO-0000)
& Ch B (AM2111-0F10-0000) 06l

Lag [

0.04

0.4

0.000s  1.000s  2000s  32.000s 40005 5.000s  6000s  7.000s  8.000s  9.000s  10.000s

. ,

ErrorList Output

Add to Source Control

2. Wahlen Sie bei scharf geschalteter Achse im Reiter Tune drive den MenlUpunkt Autotuning und starten
Sie den Vorgang mit einem Klick auf die Schaltflache Start.

* File Edit View Git Project Build Debug TwinCAT TwinSAFE PLC Scope Tools Window Help Search (Ctrl+Q) pe) TwinCAT Autotuning Project — o X
® |- = Release - TwinCATRT (x64) - B Attach... ~ B - RAEE L &
Build 40265 (Loaded) - . 98  TwinCAT Autotuning Pro - c -

Solution Explorer v ax

P o0 L= - BECKHOFF

Search Solution Explorer (Ctrl+0) P || # Basicscttings @, Scling @ Runmotor |88 @ Diagnostics  “® Advanced
[ Solution “TwinCAT Autotuning Project’ (2 of 2 projects)

4l TwinCAT Autotuning Project Control loops ~ €h A Medes of aperation | Cyclic_synchronous_pesition_mede_CSP (8) B Info: made will modify on the mode of [FlecibleJigl and relink the NC axis.
4l svstem Autotuning
i License v Configuration and execution Bode Flot i,
b @ Real-Time
v Stability conditions Gain Response
B Tasks 'y 30 P!
= Routes  Bode settings -
"
&) TcCOM Objects 20
4 = momon Suggested Position control K s =
4 [ NC-Task 1 SAF
[ NC-Task 1 5VB Suggested Velocity contral Kp Nm/(rads) 10
+m =
% Image Suggested Velocity control Tn < 5 s
[ Tables. -
[& objects Suggested Load inertia/mass kgm"2 H o
4 B A E 4
e A Target parameters = :
b Emk Axis1
b E A2 Position control K — 7Y 0
PLC -15
Velocity control K 0.006281135 Nm/(rad/s)
oy ty 3 (r2d/5) .
[ ¢v Velocity control Ta s
@ E
uson tend i [ —— x
ANALYTICS o
4 o Motor moment of inertia kgm*2
4 %% Devices
4 == Device 2 (EtherCAT) - (=R
2B image
1a g 60
%% Image-Info
b 2 SyncUnits 30
3 Inputs 0
> W Outputs .
b @ InfoData
b 7 Dyn Container =
b T Term 1 (AX8620-0000-0105) = 30
4§ Mappings = a2
8 Device 2 (EtherCAT) 1 - Device 2 (EtherCAT) P
5% NC-Task 1 SAF - Device 2 (EtherCAT) 1
7 NC-Task 1 SAF - Device 2 (EtherCAT) Info =D
a TwinCAT Drive Manager 2 Project] -210
4 T Term 1 (AX8620-0000-0105) @Device 2 (EtherCAT) =7
4 [ Drive 2 (AX8206-0000-0106)
% Ch A (AMB021-0BH0-0000) g i ‘ . .
-= Ch B (AM8111-0F10-0000) i i e ime .
Frequency [Hz]
- Openlosp —Cosed Loop - Tuned Open Loop  — Tuned Cosed Loop
< ' |
ErrorList Output

™ Add to Source Control a [ Select Repository
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3. Nach erfolgreicher Berechnung der Antriebsparameter und der Durchfiihrung einer Validierungsmessung
haben Sie die Moglichkeit die vorgeschlagenen Werte zu Gibernehmen (Commit) und anschlief3end in
den Antrieb herunterzuschreiben (Download).

af File Edit View Gt Project Buid Debug TwinCAT TwinSAFE PLC Scope Tools Window Help

©@-0||-1-
Build 4026.5 (Loaded) -3

He

Y ——
<1 o - I‘ -l -
Search Solution Explorer (Ctrl-0) p-
FR Solution "TwinCAT Autotuning Project’ (2 of 2 projects)
4 Gl TwinCAT Autotuning Project
4 @ SvSTEM
(¥ License
b @ Real-Time
B Tasks
i Routes
25 Type System
[ TeCOM Objects
4 [= momon
4 [ NC-Task 1 SAF
(B NC-Task 15VB
48 Image
[ Tables.
[@ objects
4 T Axes
bk Ais
b Axis2
PLC
[ saFETY
[ <+
VISION
ANALYTICS
o
4 % Deviees
4 = Device 2 (EtherCAT)
% Image
%% Image-Info
2 SyncUnits

.

»
3 Inputs
b W Outputs
b @ InfoData
b <27 Dyn Container
b T Term 1 (AX8620-0000-0105)
4 &, Mappings
2 Device 2 (EtherCAT) 1 - Device 2 (EtherCAT)
7 NC-Task 1 SAF - Device 2 (EtherCAT) 1
57 NC-Task 1 SAF - Device 2 (EtherCAT) Info
a TwinCAT Drive Manager 2 Project
4 T Term 1 (AX8520-0000-0105) @Device 2 (EtherCAT)
4 [ Drive 2 (AX8206-0000-0106)
- Ch A (AME021-0BHO-0000)
& Ch B (AM2111-0F10-0000)

“« »

ErorList Output

Release

2¥ Basic settings

- TwinCAT RT (v64)
7. 98 | WinCAT Autotuning Pro ~

ARl Ch A@Drive ...6-0000-0106) + X

@ saling @ Runmotor

- P Attach.. -

Search (Ctrl+Q) P

o

@, Diagnostics

&

& Advanced

TwinCAT Autotuning Project

RAEE R

X
Control loops ' Ch A Modes of operation | Cyclic_synchronous_position_mode_C5P (2) JJ] Info: change the operation mode will modify the process data on the mode of [Flexible]g] and relink the NC axis

* Configuration and execution
“ Stability conditions
+ Bode settings

# Evaluated values

Suggested Pasition cantrol Kv 1s
Suggested Velocity control Kp N/ (rad/s)
Suggested Velocity control Th 0203078 s
Suggested Load inertia/mass 0 kg m"2
Fiter setting v

Filter type

Frequency He

Bandwidth He

Depth e

A Target parameters

Position contrel Kv s
Velocity control Kp Nmy/(radlfs)
Velocity control Tn 3
Load inertia/mass O kgm®2
Motor moment of inertia kg m"2
Filter setting ~

The command ‘Autotuning' is successfully executed.

Bode Plot

Magnitude [d8]

e e

— Glosed Loop.

b
Gain Response
S
N
Sen
\\\k\
Rt
N N
< S,
B ~d i
—_— 4
N 7 M0
N W 3
Phase Response
- )
[ v
S E
A
- - A
suees IS %
A
o 100 100 10000
Fraquency [Hz]

v+ Tuned Opan Loop

—Tuned Ciosad Loop

I AddtoSourceControl « [ SelectRepository « [

= Fur eine detaillierte Analyse, weiterer Verarbeitung der Ergebnisse oder zur Fehlerbehebung kénnen die
erzeugten Daten in ein TwWinCAT 3 Bode Plot-Projekt exportiert werden.

Weitere Details hierzu finden Sie im Abschnitt Exportieren der Tuningresultate [» 36].

6.2

Exportieren der Tuningresultate

Die im Tuning berechneten Antriebsparameter und Stromsollwert-Filter werden in einem TwinCAT 3 Bode
Plot-Projekt gespeichert und kénnen nach der Berechnung sowohl zur intensiven Begutachtung der
Resultate als auch zur Fehlerfindung genutzt werden.

Das exportierte Projekt (*.tcbodeprojx) kann als existierendes Projekt in ein TwinCAT Measurement-Projekt

eingefligt werden.
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‘ wf Fle Edit Vew Gt Project Buld Debug TwinCAT TWinSAFE PLC  Scope  Tools Window Help  Search (CtrieQ) £ TwinCAT Autotuning Project
i@ - i BS Lo Release - TwinCAT RT (x64) - W Attach... -
Build 4026.5 (Loaded)  ~ . & @ n
A o-3 l‘E -l - Bode Plot =
Search Selution Explorer (Ctrl+a) P~

o

RAEEL D R &

7. $& TwinCAT Autotuning Pro = (§ CX-2B3E10 -2

Gain Response
[ Solution ‘TwinCAT Autotuning Project’ (3 of 3 projects) [} a & ]

4 [l Measurement Project 45

4 [ Bode Plot
[ 13:1d:1 Vel_Fb1_Fb1_d/dlt (kp:0.006281 Tn:0.008)
[ 14 1d:1 Vel Fb1_Fb1_d/dlt (kp:0.006281 Tn:0.008)
15 Idi1 Vel_Fiy_Fb1_d/dt (kp:0.006281 Tni0.008)

16 Idi1 Vel_Fiy_Fb1_d/dt (kp:0.047047 Tni0.006548)
17 1di1 Vel_Fiy_Fb1_d/dt (kp:0.047047 Tni0.006548)
18: 11 Vel_Fy_Fb1_d/dt (kp:0.047047 Tn:0.006548)
{a Bandwidth
{a Bandwidth
[] Calculation result
[] Fitter 0
{La GainMargin
{ 8 PhaseMargin
4 gl TwinCAT Autotuning Project.
b [l SYSTEM
“ MOTION

4 [ NC-Task 1 SAF
[ NC-Task 1 SVB
22 Image
[] Tables 807
[ Objects 60

Magnitude [dB]

Phase Response

TuinCAT Drive Manager 2 Project]

4 T Term 1 (AXB620-0000-0105) @Device 2 (EtherCAT)
4 [ Drive 2 (AX8206-0000-D105) <

=+ Ch A (AM2021-0BHO-0000) -210

=« ChB (AM8111-0F10-0000)

-150

-2a0

-270]

{ i) 160 1000 10800
Frequency [¥2]

Error List Output

ddto Source Control « ] Sele

Uber die Properties kénnen die berechneten Filter angezeigt und Parameter angepasst werden. Uber das

Hinzufligen eines ,Result Set” kénnen die Auswirkungen auf die initiale Aufnahme in einer Vorschau
berechnet werden.

d Das Andern der Filterparameter erfolgt hier rein exemplarisch, die geanderten Werte werden nicht

direkt in den Antrieb heruntergeladen.

‘ wf Fle Edt View Gt Project Buld Debug TwinCAT TwinSAFE PLC Scope Tools Window Help  Search (Ctl-Q) £ TwinCAT Autotuning Project o x|
S ® - |-t0-ef Release ~ TwinCAT RT (x64) ~ P Attach... ~ B - REAEE L . &
© Build40265 (Loaded)  ~ - n - #8  TwinCAT Autotuning Pro ~ () CX-3BSE10 -z -
Efl 5o1ution Explorer BEEY Drive2(AXB2...odeplot Ch A* & X Ch A@Drive 2..206-0000-0106) - @
I ERE Bode Plot =
" | Search Solution Explorer (Ctrl+ ) p- Gain Response

[ Solution TwinC j ] oG] ]
4[] Measurement Project 59
4 [ Drive2(AX8206-0000-0106)AutotuningBodeplot_Ch_A 7.5 T
4 [ Bode Plot Sl
[] 13:1d:1 Vel_Fb1_Fb1_d/dt (kp:0.006281 Tr:0.008) 3048 s
[ 14: 11 Vel_Fb1_Fb1_d/dt (kp:0.006281 Tn:0.008) PO et P &
15: Id:1 Vel_Fb1_Fb1_dlfdt (kp:0.006281 Tr:0.008) S~ Sl
16: 1d:1 Vel_Fb1_Fb1_d/dt (kp:0.047047 Tn:0.006548) 5 S o SR
7 1d:1 Vel_Fb1_Fb1_d/dt (kp:0.047047 Tr:0.006548) = 7s) ~o AL EE
8: 1d:1 Vel_Fb1_Fb1_d/dt (kp:D.047047 Tn:0.006548) g Bt Sigy
{a Bandwidth El 04 =
{5 Bandwidth E% sl TS
[] Calculation result N
Filter 0 154
{ls GainMargin smEd
{ls PhaseMargin
4 gl ™winCAT Autotuning Project 304
b @l SYSTEM =ed
4 [= MoTIoN
4 [&] NC-Task 1 SAF 454
[Br NC-Task 15VB
*2 Image Phase Response
] Tebles 20
[ Objects
4 Axes
b a Axis1
b E Axis2
pLC
SAFETY
[ o+ _
VISION z
ANALYTICS =
. FwinCAT Drive Manager 2 Project!
4 T Term 1 (AX8620-0000-0105) @Device 2 (EtherCAT)
4 [ Drive 2 (AX8206-0000-0106)
- Ch A (AMB021-0BHO-0000)
- Ch B (AMB111-0F10-0000)

1 10 100 1000 10000
Frequaney [He]

Enor List Output

dd to Source Control « i
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Im Falle nicht konsistenter Tuning-Resultate konnen der simulierte und der gemessene Frequenzgang bzgl.

der berechneten Antriebsparameter gegentibergestellt werden. Hierfir muss das ,Record Set“ mit der
Bezeichnung ,Calculation result‘ sichtbar gemacht werden.

T Addto Source Control ~

juf

wf Fle Edt View Gt Project Buld Debug TwinCAT TwinSAFE PLC Scope Tools Window Help  Search (Ctl-Q) £ TwinCAT Autotuning Project - o x
® - w8 <o Relesse ~ TwinCATRT (x64) - b Attach.. - B REEE LR o= B R
© Build 40265 (Loaded) - . ¥ TwinCAT Autotuning Pro - @ CX-3B3E10 < B
S B Drivc2(AX82. odeplot Ch A* & X Ch A@Drive 2 ..206-0000-0106) ™
2P -8 K= - Bode Plot :
" [ search Solution Explorer (Cirl+ ) P~ Gain Response
& ]
4 [l Messurement Project
4 [ Drive2(AX8206-0000-0106)AutotuningBodeplot_Ch_A
4 Bode Plot
[ 13: 16:1 Vel_Fb1_Fb1_d/dt (kp:0.006281 Tn:0.008)
[ 14: a1 Vel_Fb1_Fb1_d/dt (kp:0.006281 Tn:0.008)
15: Id:1 Vel_Fb1_Fb1_d/dt (kp:0.006281 Tn:0.008) ~i
16: Id:1 Vel_Fb_Fbr1_cl/dt (kp:0.047047 Tr:0.006548)
17: Id:1 Vel_Fb_Fbr1_clfdt (kp:0.047047 Tr:0.006548) = =l =i
18: Id:1 Vel_Fb_Fbr1_clfdt (kp:0.047047 T:0.006548) 2 = [
{a Bandwidth E 04 &7
{5 Bandwidth s ol N ~ RN
Calculation result = & s
[] Fikter0 164 =
{ls GainMargin nd
{ls PhaseMargin
4 gl ™winCAT Autotuning Project 324
b @l sYSTEM —ml
4 [= MmoTIoN
4 [ NC-Task 1 SAF 484
[Br NC-Task 15VB
2% Image Phase Response.
] Tebles 20
Objects 60
4 Axes :m
b B Axis1 1
b B Axis2 o
pLe =30
SAFETY
o o]
VISION = =i
ANALYTICS 5 [
b o =50
4 Fwin CAT Drive Manager 2 Project] 150
4 [ Term1(AX8620-0000-0105) @Device 2 (EtherCAT)
4§ Drive2 (AX8206-0000-0106) 1804
- Ch A (AM2021-0BH0-0000) 210
-% Ch B (AM8111-0F10-0000)
240
-2704
1 1o 160 1000 10800
Frequancy [Hz]
Error List  Qutput
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7 Anhang

71 FAQ - Haufig gestellte Fragen und Antworten

Im Folgenden sind einige Szenarien beschrieben, in denen das TwinCAT 3 Autotuning nicht erfolgreich
durchgefiihrt werden konnte. Die auftretenden Problemen werden skizziert und mogliche Lésungen
beschrieben.

711 Fehlercode 0x6138

Problemstellung

Die Aufnahme des Autotunings bricht mit dem Fehler 0x6138 ab.

Losung

Bei der Verwendung des Servosystems AX8206 kann es zu dem genannten Fehler kommen. In diesem Fall
entfernen Sie fur die Dauer des Tunings der gewinschten Achse (Kanal) kurzzeitig den Feedback Slot des
nicht genutzten Kanals.

7.1.2 Filterslots bei AX8000/AMP8000

Problemstellung

Die Verwendung von Filtern unter AX8000 / AMP8000 ist nicht mdglich oder die Filter werden berechnet,
aber nicht angewendet.

Lésung

Aktivieren Sie in den erweiterten (Advanced) Einstellungen des Antriebs die gewlinschte Anzahl an Filtern.
Setzen Sie zudem einen Haken in der tGbergeordneten Rubrik. Die Filterslots stehen erst nach einem
erneuten Aktivieren der Solution im Antrieb zur Verfugung.

= BECKHOFF

# Basic settings @_ Scaling {E} Run motor ﬁ? Tune drive '@1 Diagnostics 'q
Xl LUse scaling from description file |'Writabl
Startup list | know what | do! | am aware that the modification of slots will affect the startuplist, process data and parameterlist.
Process data il
Parameter list AxisMainSlot | Axishia ADIES
) InterpolaterSiot [Interpalator (Ox006ADBBE)
e COm PositionControlSlot [ PositionCantrol (Ox006A1770)
Flectronic nameplate VelacityControlSiot VelocityControl (0xDD6A2710)
BiquadFilter] | BiguadFilter (OxODGAZAFS)
BiquadFilter2 BiguadFilter (Ox006A2AF8)
BiquadFilter3 | None
BiquadFilterd [ None
TorgueControlSiot [ el }
Matar | SyncServoMotor (Ox006AS5F0)
Primary Feedback [OCT retary (Hiperface DSL) (0x006A59D9)
AxisDebugSlot Nane
71.3 Fragmentierte Aufnahme

Problemstellung

Die initiale Aufnahme des Frequenzgangs (schwarz) weist im unteren Frequenzbereich deutliche Fragmente
in Amplituden- und Phasengang auf.
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e (ERNC: AXB.ChA] [en-US]

£X Basic settings g Scaling () Run motor o @) Diagnostics  “®% Advanced
Control loops | N _ . _
& V' Ch A Modes of DDEfaTIDn‘ Cyclic_synchronous_position_mode_CSP (8) Info: change the operation mode will modify the process data on the mode of | Flexible [§8 and relink the NC axis.
-
v Configuration and execution ‘ Export ‘ ‘ Start ‘ Bode Plot
ili it Gain R
v Stability conditions e ain Response
v Bode settings 40
30~
~ Evaluated values Commit ‘ ‘ Undo 20 S
Ig <=
v — 10 Tl e
Suggested Position contral Kv 1fs o @ RN “\ AL B s
2 ] sl N f fiz -
Suggested Velocity control Kp 061 Nm/(rad/s) 5 0 R oy A ERE
S -204
Suggested Velocity control Tn s = -
Suggested Load inertia/mass kg m”"2 40
50
Filter setting b -60
Filter type e
Frequency Hz Phase Response
Bandwidth Hz R
Depth dB
# Target parameters ‘ Download ‘ ‘ Reset ‘ _
Position control kv [1 | 175 2
i \
Velocity control Kp [0.02081212 | Nmy(radys) ™~
Velocity control Tn ‘D 008 | s
Load inertia/mass o | kg mA2
Motor moment of inertia kg mA2 1 10 100 1000 10000
Frequency [Hz]
Filter setting Filter 0 - NoFilter 5
< Openloop — Closed Loop -+ Tuned Open Loop —Tuned Closed Loop

Losung

Eine Fragmentierung des Frequenzganges im unteren Frequenzbereich kann durch eine zu geringe
Anregung der Achse begriindet sein. Es bestehen folgende Moglichkeiten zur Fehlerbehebung:

» Verstarkung der Anregungsamplitude durch eine Erhéhung des prozentualen Schwellwertes bei
aktivierter automatischer Ermittlung der Basis- und Signalamplitude. Den zugehérigen Parameter

finden Sie in der Rubrik Bode Einstellungen [»_24] unter dem Eintrag ,Max. current threshold®.

 Deaktivieren der automatischen Amplitudenermittiung in der Rubrik ,Konfiguration und Ausfiihrung
[»_23] und manuelle Auswahl der Basis und Signalamplitude in den Bode Einstellungen [P 24].

71.4 Instabile Validierungsmessung

Problemstellung

Das Tuning wurde erfolgreich durchgefiihrt, die Validierung der Ergebnisse (rot) zeigt jedoch ein instabiles
Verhalten.
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Lk Basicsettings @ Scaling @ Runmotor [ @ Diagnostics  # Advanced

v Ch A Modes of operation ‘ Cyclic_synchronous_position_mode_CSP (8) Info: change the operation mode will modify the process data on the mode of | Flexible &8 and relink the NC axis.

. 4
@ No filter slots are set. That can lead in bad tuning results. For best tuning results, all Bode Plot
current command value filter slots in the current controller tab should be activated.
Gain Respense

v Configuration and ion Bport || Start
v Stability conditions
v Bode settings =z
~ Evaluated values Commit H Undo % =
I . PR, K
Suggested Position control kv /s = -104 \ WWN\J- il B £
Suggested Velocity control Kp Nm/{rad/s) :gg :
Suggested Velocity control Tn s j:g 1
Suggested Load inertia/mass kg m~2
A Target parameters | Downosd || Reet | Prase Response
Position control Kv h | /s
Velacity control Kp [0.06843624 | Nmy(rads) _
Velocity control Tn [0.008 |s .,g
Load inertia/mass ‘0 | kg m*2 =
Motor moment of inertia kg m~2

i 10 100 1000 10000
Frequency [Hz]

«s Open Loop == Closed Loop  +++ Tuned Open Loop = Tuned Closed Loop

Losung

Im obigen Beispiel wurde ein sehr hoher Wert fiir den Verstarkungsfaktor fir den Drehzahlregler bestimmt,
da die initiale Messung den Frequenzgang nicht scharf genug abgebildet hat. Dies hat zur Folge, dass
Resonanz und Antiresonanz nicht genau genug bestimmt werden kénnen und die Simulation der Mechanik
nicht mit dem realen Verhalten Ubereinstimmt.

In diesem Fall erhdhen Sie die Auflésung des Frequenzganges im Frequenzbereich durch eine Erhéhung
der Anzahl der Stiitzstellen (,Frequency steps”) in der Rubrik Bode Einstellungen [P _24].

# Basic settings g‘ Scaling (%) Run motor o @ Diagnostics % Advanced

Control loops

v Ch A Modes of operation ‘ Cyclic_synchronous_position_mode_CSP (8) Info: change the operation mode will modify the process data on the mode of

and relink the NC axis.

a4
(@ No filter slots are set. That can lead in bad tuning results. For best tuning results, all Bode Plot

current command value filter slots in the current controller tab should be activated.
Gain Response

37,54
v Configuration and execution | Export ] ‘ Start ol
w Stability conditions 22,54
v Bode settings 154
7.5
A Evaluated values Commit ‘ ‘ Undo i ol
3 - 2 75
Suggested Position control Ky 1/s 2
S 15
Suggested Velocity control Kp Nm/(rad/s) = -22,5
Suggested Velocity control Tn s 304
i -37.5
Suggested Load inertia/mass kgm”~2 a5
~ Target parameters ‘ Download ‘ ‘ Reset ‘ -52,5-
Position control Kv [1 175
Phase Response
Velocity control Kp [0.06843624 | Nmtradrs)
e
Velocity control Tn [0.008 s
Load inertia/mass o | kg ma2
Motor moment of inertia kg mn2 N
=

100 1000 10000
Frequency [Hz]

wes Open Loop == Closed Loop  +++- Tuned Open Loop = Tuned Closed Loop
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71.5 Anregungsprobleme

Problemstellung

Die Amplitude des getunten Frequenzgangs fallt im unteren Frequenzbereich deutlich unter einen Wert von
0 Dezibel.

= BECKHOFF od = (BNC AXB ChA] [en-Us]
# Basic settings g Scaling {¥} Run motor o @ Diagnostics % Advanced
Control loops v Ch A Modes of operation ‘ Cyclic_synchronous_position_mode_CSP (8) Info: change the operation mode will modify the process data on the mode of and relink the NC axis.
v Configuration and ion ‘ Export ‘ | Start ‘ Bode Plot ar
v Stability conditions e CE REp =
v Bode settings R
A Evaluated values Commit H Undo
Suggested Position control Kv s =
Suggested Velocity control Kp Nm/(rad/s) g
Suggested Velocity control Tn s é
Suggested Load inertia/mass kg m~2
Filter setting v
Filter type
Frequency Hz
Bandwidth Hz
Depth dB
# Target parameters ‘ Download H Reset ‘
Position control Kv ‘1 | /s =
Velocity control Kp (002081212 | Nm/(rad/s) E
Velocity control Tn [0.008 |s
Load inertia/mass [0 | kg mr2
Motor moment of inertia kg m"2
Filter setting v i 10 100 1000 10800
Frequency [Hz]
~-Openloop —Closed Loop -+ Tuned Open Loop — Tuned Closed Loop
e e —

Losung

Ein unerwarteter, deutlicher Abfall der Amplitude ist oftmals durch eine zu geringe Anregung begriindet.
Erhohen Sie die Anregungsamplitude in der Rubrik Bode Einstellungen [P 24], indem Sie entweder den

prozentualen Schwellwert erhéhen oder die automatische Kalibrierung der Anregung deaktivieren und
manuell einen passenden Wert konfigurieren.

Siehe auch: Fragmentierte Aufnahme [P 39]

7.1.6 Abweichungen in der Validierungsmessung

Problemstellung

Die Ergebnisse des Autotunings sind nicht konsistent. Bei der Analyse des TwinCAT 3 Bode Plot-Projektes
ist eine deutliche Abweichung zwischen dem propagierten (,Calculation result, blau) und dem gemessenen
Frequenzgang (rot) mit den ermittelten Antriebsparametern zu erkennen.
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k)

hase Response

1 10 100 1000 10000
Frequency [Hz]

Losung

Verwenden Sie einen der unterstiitzen Beobachtermodi und beachten Sie die Hinweise im TwinCAT Drive
Manager 2. Die Auswahl des Beobachters beeinflusst die Mechanik des Systems und muss korrekt gesetzt
werden.
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8 Support und Service

Beckhoff und seine weltweiten Partnerfirmen bieten einen umfassenden Support und Service, der eine
schnelle und kompetente Unterstiitzung bei allen Fragen zu Beckhoff Produkten und Systemlésungen zur
Verfugung stellt.

Downloadfinder

Unser Downloadfinder beinhaltet alle Dateien, die wir lhnen zum Herunterladen anbieten. Sie finden dort
Applikationsberichte, technische Dokumentationen, technische Zeichnungen, Konfigurationsdateien und
vieles mehr.

Die Downloads sind in verschiedenen Formaten erhaltlich.

Beckhoff Niederlassungen und Vertretungen

Wenden Sie sich bitte an Ihre Beckhoff Niederlassung oder lhre Vertretung fiir den lokalen Support und
Service zu Beckhoff Produkten!

Die Adressen der weltweiten Beckhoff Niederlassungen und Vertretungen entnehmen Sie bitte unserer
Internetseite: www.beckhoff.com

Dort finden Sie auch weitere Dokumentationen zu Beckhoff Komponenten.

Beckhoff Support

Der Support bietet Ihnen einen umfangreichen technischen Support, der Sie nicht nur bei dem Einsatz
einzelner Beckhoff Produkte, sondern auch bei weiteren umfassenden Dienstleistungen unterstitzt:

» Support
* Planung, Programmierung und Inbetriebnahme komplexer Automatisierungssysteme
» umfangreiches Schulungsprogramm fir Beckhoff Systemkomponenten

Hotline: +49 5246 963-157
E-Mail: support@beckhoff.com

Beckhoff Service
Das Beckhoff Service-Center unterstitzt Sie rund um den After-Sales-Service:
* Vor-Ort-Service
* Reparaturservice
» Ersatzteilservice
* Hotline-Service

Hotline: +49 5246 963-460
E-Mail: service@beckhoff.com
Beckhoff Unternehmenszentrale

Beckhoff Automation GmbH & Co. KG

Hulshorstweg 20

33415 Verl

Deutschland

Telefon: +49 5246 963-0
E-Mail: info@beckhoff.com
Internet: www.beckhoff.com
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