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TwinCAT 3 机器学习

“神经网络几乎是做任何事情第二好的方法[…] 

最好的方法是真正了解问题.” 

John S. Denker, 大约在1994年
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▪ 机器学习快速入门

− 措辞

− 模型

− 训练概念

▪ 将机器学习模型引入自动化

− 机器学习 | 数据采集

− 机器学习 | 训练

− 机器学习 | 运行时

▪ 竞争

▪ 应用

− 用于机器优化的神经网络

− 异常检测

− 传感融合/ 虚拟传感器

议程
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▪ 人工智能(AI)

− 能够模仿人智力的智能

− 区分弱AI和强AI

▪ 机器学习(ML)

− 达到（弱）AI的概念

− 基于可以通过训练数据学习特定任务的数学模型

− 主要基于模型优化

▪ 深度学习(DL)

− 专注于深度神经网络（DNN）作为模型

− 需要大量数据集进行训练的复杂模型

− 强大的视觉应用

措辞 | 人工智能–机器学习 –深度学习

人工智能

机器学习

深度学习
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▪ 理念

− 找到一个数学模型来概括给定输入数据和给定输出数据之间
的关系

▪ 程序

− 选择一个可能做到这一点的模型

− 使用给定的数据训练该模型以指定模型的行为，
即最小化模型预测和样本数据的误差

▪ 结果

− 一个数学模型：可以根据给定的输入（例如，在训练中看不
见）预测输出

− 使用此模型称为推理

机器学习的最基本思想

𝑎𝑛 = 𝜃1 ∙ 𝑛 + 𝜃2 约束 ቊ
𝜃1
𝜃2

参数

模型

𝑎
𝑛

𝑛

机器学习的模型当然是不同的。
例如，旨在成为通用逼近函数的神经网络
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▪ 多层感知器（MLP）是通用逼近函数

▪ 来自人脑细胞的基本概念

模型 |简要了解多层感知器

𝑤1

𝑤2

𝑤𝑛

…

 𝜑(⋅)+

𝑏

…一个单神经元…

Dendrites

Axon

Cell body

Nucleus

… 一个多层感知器
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▪ 回归

− 系统的大致描述

− 输出是连续的

▪ 分类

− 将数据分为（多个）类别

− 输出是分类的

▪ 激活函数的非线性修改

− 𝜑 < 0.5 → A 类

− 𝜑 ≥ 0.5 → B 类

模型 | 回归 vs 分类

分类 回归

1

0

𝜑(𝑥)

𝑥

线性

逻辑
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▪ 机器学习快速入门

− 措辞

− 模型

− 训练概念

▪ 将机器学习模型引入自动化

− 机器学习 | 数据采集

− 机器学习 | 训练

− 机器学习 | 运行时

▪ 竞争

▪ 应用

− 用于机器优化的神经网络

− 异常检测

− 传感融合/ 虚拟传感器

议程
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机器学习（ML）
数据收集

ML 数据收集 ML 训练

ML 运行时

MATLAB®



Information is confidential Intellectual Property of Beckhoff Automation GmbH and provided under NDA 

– no license granted or implied, all rights reserved © Beckhoff Automation GmbH & Co KG

▪ 机器学习依赖于数据.

▪ 倍福常见产品的使用

− TC3 Scope

− TC3 Database Server

− TC3 Data Agent

− TC3 Analytics Logger

− … 

▪ 产品选择取决于应用:

− 长期的数据采集?

− 访问机器的源代码?

− 采样率和数据量?

− …

机器学习（ML）
数据收集

数据库硬盘

消息代理

153/42/

108

微软
Azure™

153/42/108亚马逊的
Web 服务

153/42

/108

私有云

Scope Analytics 

Logger

Database 

Server

Data 

Agent
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机器学习（ML）
训练

ML 数据收集 ML 训练

ML 运行

MATLAB®
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MATLAB®

存在各种各样的ML框架，其中大多数是开源的和基于Python™的。例如，可
以商用的MATLAB® 。

▪ 深度学习框架的示例: 

− TensorFlow (谷歌)

− Keras (frontend for TensorFlow, CNTK, …)

− PyTorch (脸书)

− MxNet (亚马逊)

− CNTK (微软)

− MATLAB® Deep Learning Toolbox (MathWorks公司)

▪ 具有经典ML工具的框架示例:

− Python™ SciKit

− MATLAB® Machine Learning Toolbox 

− …

机器学习（ML）
第三方框架

[https://cdn-images-1.medium.com/max/1600/1*s_BwkYxpGv34vjOHi8tDzg.png]
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使用框架处理数据的一般过程:

数据预处理

▪ 异常值, 转化, …

建模

▪ 模型选择, 模型微调, 学习微调, …

评价

▪ 基于未知数据的学习模型验证

部署

▪ 为TwinCAT3创建一个描述文件

机器学习训练
数据科学家在做什么?

数据库硬盘

消息代理

153/42/

108

微软
Azure™

153/42/108亚马逊
Web 服务

153/42

/108

私有云

MATLAB®

数据预处理

建模
评价

为部署导出

Read

<XML>
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▪ 开放神经网络交换(简称ONNX)

▪ 神经网络的开放形式，由AWS，Facebook和Microsoft发起的机器
学习模型

− 最近，最重要的机器学习(ML)框架支持ONNX导入和导出…

− 还存在ONNX支持的模型转换器

▪ 支持框架（Frameworks）、运行时（Runtimes）、转换器
（Converters）、编译器（compilers）的快速增长财团

▪ 然而

− 机器学习框架专注于机器学习的不同方面

− 并非在每个框架中都实现了ONNX规范的所有详细信息

− Beckhoff还提供了自己的特定于供应商的<XML>导出描述文件

ONNX基础

[onnx.ai/supported-tools]
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机器学习（ML）
运行

ML 数据收集 ML 训练

ML 运行时

MATLAB®
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TcCOM | ML Runtime 

▪ 完全集成到 TwinCAT 3中

▪ 加载训练好的模型文件来配置其功能

− 支持XML and BML 类型文件

▪ 在运行时重新配置（更新机器学习(ML)模
型）

用户模式| 文件转换器

▪ 把XML 和 ONNX 转化成 BML 或 XML

▪ BML 是Beckhoff特定的二进制形式

− 可选的文件加密（IP保护）

机器学习（ML） 运行时
架构

ONNX

XML

MyModelt.bml

Configure()

predict()

BML

BML-enc

T
c
C

O
M PLC

T
c
C

O
M ML

Runtime

ML 

Converter

XML

BML

BML-enc
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TwinCAT中的标准TcCOM

▪ 机器学习模型的实时推理引擎

▪ PLC, C++ 和循环调用者接口

▪ 直接访问EtherCAT从站，即执行器和传感器

支持ONNX

▪ 快速增长的机器学习（ML）标准化文件格式

非阻塞、并行

▪ 多个任务并行使用一个TcCOM对象

基于PC的控制可扩展的性能

▪ 要求：x86 CPU和64位操作系统

▪ 权值大小为10K的多层感知器（MLP）在一个亚毫秒的任务
周期中多次调用

机器学习（ML）运行时
特征

Fieldbus

TwinCAT transport layer – ADS

TwinCAT Object Manager
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▪ Configure()方法从文件系统加载训练好的模型

− 获取有关输入和输出的数量信息

− 获取有关的类型

− 获取指向数据数组的指针

▪ 调研predict()方法

机器学习（ML） 运行时 | PLC 样例代码
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▪ TF380x TC3 机器学习（ML）推理引擎

▪ 经典机器学习模型的推论

− 支持向量机(SVM), 主成分分析(PCA), k均值(k-means), …

▪ TF381x TC3 神经网络（NN）推理引擎

− 多层感知器（MPL）,卷积神经网络（CNN）,长短期记忆模型
（LSTM）, …

▪ 许可证将基于实例计数（类似于轴）

▪ 同时运行X个不同的机器学习模型的许可证，要求实际同时使用的实例
Y数小于许可数X

▪ 可用性

− 计划2019第四季度发布第一版

− 支持的模型（SVM，MLP等）矩阵将随着时间的推移而发展

机器学习（ML）ML 运行时| 许可证
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▪ 机器学习快速入门

− 措辞

− 模型

− 训练概念

▪ 将机器学习模型引入自动化

− 机器学习 | 数据采集

− 机器学习 | 训练

− 机器学习 | 运行时

▪ 竞争

▪ 应用

− 用于机器优化的神经网络

− 异常检测

− 传感融合/ 虚拟传感器

议程
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应用：神经网络运动曲线
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神经网络自动化| 最优控制

机器学习

计算资源

计算负荷

训练

准备

非线性优化

通用逼近定理 8́9

运行时间工程
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同步任务

▪ 从𝑝𝑖 到 𝑝𝑓 找到最优的曲线

约束条件

▪ 在时间Δ𝑡内到达𝑝𝑓
▪ 与定义的动力学(𝑝𝑖, ሶ𝑝𝑖, ሷ𝑝𝑖)结束同步

▪ 与定义的动力学(𝑝𝑓, ሶ𝑝𝑓, ሷ𝑝𝑓)同步

▪ 𝑝(𝑡)在 𝑝𝑖 和 𝑝𝑓出连续两次可微

神经网络运动曲线
基础

传送带

同步区域

𝑝𝑖 𝑝𝑓

Δ𝑡

时间

位置

𝑡𝑖

𝑝𝑖

𝑝𝑓

𝑡𝑖 + Δ𝑡

𝑝(𝑡)

多种可能的曲线–选择哪一条曲线?
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神经网络运动曲线
怎样做…?

采用 𝑝(𝑡) 作为优化准则 监督学习: 

将知识传到神经网络

数据收集 部署

循环迭代

Ok?

任务4
部署到TwinCAT上

输入层
输出层

隐含层

(𝑝𝑖, ሶ𝑝𝑖, ሷ𝑝𝑖) 
(𝑝𝑓, ሶ𝑝𝑓, ሷ𝑝𝑓) 
∆𝑡

𝑝𝑜𝑝𝑡(𝑡)

𝑝𝑜𝑝𝑡(𝑡) (𝑝𝑖, ሶ𝑝𝑖, ሷ𝑝𝑖) 
(𝑝𝑓, ሶ𝑝𝑓, ሷ𝑝𝑓) 
∆𝑡

𝑝𝑜𝑝𝑡(𝑡)



Information is confidential Intellectual Property of Beckhoff Automation GmbH and provided under NDA 

– no license granted or implied, all rights reserved © Beckhoff Automation GmbH & Co KG

神经网络运动曲线
结果
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风扇异常检测
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Anomaly detection异常检测

▪ 判别新数据和给定训练数据集是类似还是
非类似

▪ 怎样做…

− 压力，振动和风扇速度定义了“OK”空
间。

− 只使用 “OK” 数据来训练

− 使用one-class SVM 模型来训练

▪ 应用优势

− 无需故障数据

风扇异常检测
TwinCAT机器学习工作站上的演示
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风扇异常检测

Scope

MATLAB®
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虚拟传感器的设计
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虚拟传感器

▪ 利用多个被测量者的可靠信息来评估感兴趣的变量

▪ 这里: 用振动和风扇速度来预测压力信号

▪ 怎样做…

− 收集所有必要的信号（压力，振动，风扇速度），涵盖可能发生的所有情
况

− 在压力作为多层感知器（MLP）模型输出值的情况下监督学习

▪ 虚拟传感器的应用

− 更换成本密集型传感器

− 用冗余信息来监控（容易出错）被测量

虚拟传感器的设计
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虚拟传感器的设计

亚马逊云
SQL ingest

SQL 

查询

Aurora SageMaker

读取数据

训练 MLP模型

生成 ONNX文件

HTTPS 下载

时间

压
力
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