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TwinCAT 3动态称重(TF3685)使用方法
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	摘  要：
本文详细描述了倍福动态称重解决方案中PLC程序的部分。本文的第二和第三章可以视为对TF3685官方文档的翻译，第四章给出对该函数库参数调整和性能测试的示例。
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[bookmark: _Toc174712444]软件版本
[bookmark: _Toc174712445]Beckhoff
基于TwinCAT 3.1 Build 4024.50版本
TF3685 TC3_Weighing



[bookmark: _Toc174712446]动态称重原理
[bookmark: _Toc174712447]测量流程
TwinCAT 3称重PLC库允许将称重秤集成到基于PC的控制系统中，特别是与ELM35xx和EL3356-0010 的EtherCAT模块结合。该功能主要处理动态称重过程。这里对信号滤波的要求特别高，因为称重时间对机器的整体处理时间有重大影响。具有相同精度水平的快速信号滤波产生更快的权重结果，最终使机器响应更快。
由于称重传感器和通过相应的EtherCAT模块采集的测量值尚不能直接模拟秤的功能，因此这正是PLC库的用武之处。功能库涵盖了去皮和缩放等功能，并能够在动态情况下直接给出合理的重量值。除手动触发重量测量外，还可以自动测量。直接对生产物料进行检测和测量。
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[bookmark: _Toc174712448][bookmark: _Toc393663173]滤波
来自ELM35xx和EL3356系列EtherCAT模块的信号通常带有一定程度的噪声，需要进行滤波以确保有效的称重测量结果。功能块FB_WG_ComboFilter通过组合切换PTn、滑动平均滤波和陷波滤波器的组合提供了有效的解决方案。滤波本身可以通过TF360 Filter库提供，也可以通过PLC程序自定义。此处的滤波不是必须的，滤波可以在硬件内通过ADC完成。为了保证信号的质量，建议至少进行一个滑动平均值滤波。

[bookmark: _Toc174712449]缩放
滤波后的信号需要进行缩放与标定，使之能够以正确的重量单位被计算(例如克[g])。缩放由函数块FB_WG_Scaling执行。准确的测量还需要对PLC功能块进行校准，例如，可以使用两点校准进行校准。缩放不是必须的，因为EL3356等模块拥有可以对信号进行缩放与标定的功能。

[bookmark: _Toc174712450]评估
最后，使用函数块FB_WG_Weighting对缩放后的信号进行分析。配置结构体ST_WG_Weighting和适当的参数。该结构体中的一个关键参数是ST_WG_Weighting.nWindowLength，它定义了用于计算移动平均值的样本数量——这个变量也称为窗口大小。该参数决定使用多少过去的值来计算函数块FB_WG_Weighting的输出fWeight, fStd, fMin和fMax。这里，fWeight表示平均值，fStd表示标准差，fMin/fMax表示最后一个nWindowLength输入值的最小值或最大值。
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[bookmark: _Toc174712451]数据验证
函数还提供了额外的状态变量，比如bValidMeasurement, bNewResult, tLastResult, fLastWeight和fLastStd，为了获得这些变量，需要相应地配置子结构体ST_WG_Weighing_Validation。
在ST_WG_Weighing_Validation中，参数fThresholdWeight， fMaxWeightDeviation和fMaxStd定义了有效测量的标准。要认为测量是有效的，必须满足以下条件:
•FB_WG_Weighing.fWeight必须大于等于fThresholdWeight。
•差值FB_WG_Weighing.fMax - FB_WG_Weighing.fMin不能超过fMaxWeightDeviation。
•FB_WG_Weighing.fStd必须小于或等于fMaxStd。
等同于nValidationSamples中定义的数量的连续采样信号如果满足以上三个条件，那么FB_WG_Weighing. bValidMeasurement将会为TRUE，。
当FB_WG_Weighing. fWeight第一次超过ST_WG_Weighing_Validation. fThresholdWeight的值时，测量将会开始。只要FB_WG_Weighing. bValidMeasurement的值为True（即输入的连续信号满足条件），就会在FB_WG_Weighing.fLastWeight和FB_WG_Weighing.fLastStd中搜索具有最小标准偏差(fStd)的重量值(fWeight)并不断地进行更新。
如果定义了ST_WG_Weighing_Validation.fRelativeWeightLimit参数，当FB_WG_Weighing. fWeight低于fThresholdWeight * fRelativeWeightLimit值时，测量结束。如果不设置该参数，当fWeight小于fThresholdWeight时，测量结束。

当测量结束的时候，时间戳信息将会保存在变量FB_WG_Weighing. tLastResult中，同时FB_WG_Weighing.bNewResult在一个周期内被设置为TRUE。如果FB_WG_Weighing.fWeight再次超过fThresholdWeight，那么FB_WG_Weighing.fLastWeight将会被重置并开始新的测量。
下图说明了上述过程，并显示了有效测量的参数和条件之间的关系
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[bookmark: _Toc174712452]去皮
AutoTare可以自动对FB_WG_Scaling进行去皮。
在ST_WG_Weighing_AutoTare中，参数fThresholdWeight， fMaxWeightDeviation和fMaxStd定义了有效测量的标准。要认为测量是有效的，必须满足以下条件:
•FB_WG_Weighing.fWeight必须大于等于fThresholdWeight。
•差值FB_WG_Weighing.fMax - FB_WG_Weighing.fMin不能超过fMaxWeightDeviation。
•FB_WG_Weighing.fStd必须小于或等于fMaxStd。

只要FB_WG_Weighing.fWeight第一次低于FB_WG_Weighing.fThresholdWeight，并且在nValidationSamples中定义的一系列连续样本中满足所述条件，fAutoTareOffset就会开始更新。系统搜索标准偏差最小的权重，并不断更新fAutoTareOffset。
当fWeight超过fThresholdWeight时，测量结束，然后将bNewAutoTareResult立即设置为TRUE。当fWeight低于阈值fThresholdWeight时，fAutoTareOffset被重置，并重新测量。
下图说明了该过程，并阐明了有效测量的参数和标准之间的关系
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[bookmark: _Toc174712453]功能介绍
TF36xx函数的调用和配置方式都是类似的，即每个FB函数功能块有configure、call和reset三个方法，通过configure和其中的引脚stConfig配置函数的基本参数（往往每个函数功能块会有对应的ST结构体参数），使用call进行运行，使用reset进行错误复位。
[bookmark: _Toc174712454]FB_WG_ComboFilter
参数包含滤波器阶数，截止频率，采样频率，滑动平均值滤波窗口，陷波频率
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Configure调用如下，
[image: ]
Call调用如下，超采样系数可以为1（即无超采样），
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[bookmark: _Toc174712455]FB_WG_Scaling
参数配置如下，
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标定过程的状态机见E_WG_Calibrate枚举体
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[bookmark: _Toc174712456]ApplyCalibration
该方法可用于完成或取消触发的校准过程
[bookmark: _Toc174712457]CalibrateRefHigh
该方法可用于触发fReferenceHigh的标定过程，使用ST_WG_Scaling中的fRawLow、fRawHigh、fReferenceHigh、fReferenceLow进行标定，可以额外触发fRefHigh
[bookmark: _Toc174712458]CalibrateRefLow
该方法可用于触发fReferenceHigh的标定过程，使用ST_WG_Scaling中的fRawLow、fRawHigh、fReferenceHigh、fReferenceLow进行标定，可以额外触发fRefLow
[bookmark: _Toc174712459]Tare
该方法可用于触发去皮，其结果将被送到UpdateTareOffset
[bookmark: _Toc174712460]UpdateTareOffset
该方法可执行手动加载。这意味着从计算的输出值中减去fOffset值(权重)。此外，更新了函数块输出tLastTare和fCurrentTareOffset (= fCurrentTareOffset- fOffset)。
[bookmark: _Toc174712461]FB_WG_Weighing
该功能块可用于称重测量，使用方法同上，先使用configure进行结构体参数配置，再使用call进行调用
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ST_WG_Weighing_Validation结构体数据如下
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fThresholdWeight时测量的最小值，fWeight需要大于等于这个值。该阈值可以通过实际经验或者测试结果给出。
nValidationSamples代表其它状态的数量。fThresholdWeight、fMaxStd、fMaxWeightDeviation的数量需要满足nValidationSamples，这样bValidMeasurment会置为true。
fMaxStd是标准差的上限，fStd需要小于等于fMaxStd，这样该状态才会被填充。
fMaxWeightDeviation代表最大重量偏差的上限，fMax-fMin需要小于等于fMaxWeightDeviation，该状态才会被填充。
fRelativeWeightLimit（0,1）。如果fWeight下降到fRelativeWeightLimit *fLastWeight后，bNewResult和tLastResult将会被更新。

如果fWeight大于fThresholdWeight，则搜索fStd最小的重量，直到fWeight再次小于fThresholdWeight。
如果设置了fRelativeWeightLimit，当fWeight的值小于fThresholdWeight*fRelativeWeightLimit时，测量结束。确定的重量第一次显示在fLastWeight中，伴随着bValidMeasurement的上升沿，并不断更新，直到测量完成。在测量结束时，在tLastResult中设置时间戳，并在一个周期内将bNewResult设置为TRUE。如果fWeight再次超过fThresholdWeight，fLastWeight被置零，开始新的测量。

[bookmark: _Toc174712462][bookmark: _Toc393663183]AutoTare
当fAutoTareOffset不为零的时候，该方法通过I_WG_Scaling这个接口对当前的fAutoTareOffset-value进行自动的去皮。AutoTare调用I_WG_Weighing.fAutoTareOffset(fOffset:= fAutoTareOffset)和FB_WG_Weighing.Reset()。
新的FB_WG_Weighing.fAutoTareOffset的值会在ST_WG_Weighing.nWindowLength+ ST_WG_Weighing.nValidationSamples后立刻更新。
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如果fWeight小于fThresholdWeight，则搜索fStd最小的皮重，直到fWeight再次大于fThresholdWeight。皮重伴随着nValidationSamplesvalues被置为true，最早显示在fWeight中。




[bookmark: _Toc174712463]运行效果
该称重功能很适用于盒装（堆叠物品）的快速称重，重量信号成类阶跃式地触发。
滤波的窗口，validation的窗口，阈值大小的设置较为重要。阈值设定越准确，延迟越小。一般而言，称重的指标是却确定的，建议先在无滤波或者截止频率很大（平滑窗口很小）的情况下分析信号的信息，可以根据工况动态地调整这几个关键参数，尤其是窗口大小。
如下示例，使用一个原始信号为1000，噪声为100的梯形波信号。将信号缩放到20，使用的参数如下：
[image: ]
	
运行效果如下
[image: ]
第一窗口的绿色曲线是原始信号，蓝色曲线是叠加噪声后的信号，黄色曲线是滤波后的信号
第二窗口蓝色曲线是缩放后的信号，品红色曲线是称重结果的信号，绿色曲线是最终称重值
第三窗口是标志位，草绿色fStd，天蓝色valid，红褐色是NewResult，绿色是LastStd

响应延迟约为300ms，8个最终结果值如下
20.25193,20.1257,19.89906,20.1204,20.11301,20.02589,19.99892,20.20355
第二套参数如下：
[image: 图形用户界面, 文本
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第三套参数如下：
[image: ]
第四套参数如下：
[image: 图形用户界面, 文本
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4*8个数据的统计结果如下：
	结果
	平均值
	标准差

	参数1
	20.09231
	0.11381

	参数2
	20.06136
	0.13558

	参数3
	19.9766
	0.12538

	参数4
	20.00487
	0.18141




该结果只是极小数据下采样的结果，并不一定具备绝对的指导意义。但是，可以看到，阈值的设定越接近目标测量值，测量的精度（或者说数据的重复性）会相对更好。类似的，标准差的设置也会对测量结果起到一定的正面作用，宽松的标准差会使得有效的数据变多，如果信号本身在滤波后波动很小，那么相对提高fMaxStd可以提升称重结果。Sample的设置则和信号质量有关，并不一定采样数量越多结果越准确，对这一例子而言，反倒是越少的Sample有越好的结果。
总体而言，阈值的选择最为重要，Sample和fMaxStd的选择则需要根据不同的应用场合做一些修改
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TYPE ST_WG_ComboFilter :

sTRUCT

norder upINT (* Order has to be between one and ten. *)

feutors LREAL 10.0;  (* Cutoff frequency [Hz] has to be greater than zero and
smaller or equal than fSamplingrate/2. *)

f£SamplingRate LREAL 1000.0; (* Sampling rate [Hz] has to be greater than zero. *

nSamplesToFilter : UDINT 200;  (* Number of samples must be greater than zero. It
corresponds to the window size of the moving average filter (optional). *

fNotchFrequency LREAL 0.0 (* Notch frequency [Hz] has to be greater than zero and

smaller or equal than fSamplingrate/2. The quality factor Q has a default value of 30.0 (optional).
&

bReset BoOL
END_STRUCT
END TYPE

TRU;

(* Reset memory, if bReset = TRUE *
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‘bSucceed

fbFilter.Configure(stConfig ::
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ARRAY [1..cOversamples] OF LREAL,
ARRAY [1..cOversamples] OF LREAL,

fbWeighing.Call (ADR (aInput), SIZEOF(aInput), ADR(aOutput), SIZEOF (adutput)):

bSucceed
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TYPE ST WG_Scaling :
sTRUCT

fRawLow fRawLow must be smaller than fRawHigh. *)
fRawHigh fRawHigh must be greater than fRawlow. *)
fReferencelow fReferencelow must be smaller than fReferenceHigh. *
fReferenceliigh fReferenceHigh must be greater than fReferencelow. *
END_STRUCT

.




image10.png
TYPE E_WG_Calibrate

eldle (* eldle represents no calibration. *)

eCalibratelow :=2, (* eCalibratelow represents that the CalibrateReflLow() process is still
running. *)
eCalibrateigh (* eCalibrateHigh that the CalibrateRefHigh() process is still running. *)
eCalibrateldle :=4,  (* eCalibrateldle represents the temporary completed CalibrateRefLow()/

CalibrateRefHigh() process. ApplyCalibration() completes or discards the process. *)
eTare :=5  (* eTare represents the current Tare() process. *)
) UDINT

|
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TYPE ST_WG_Weighing
STRUCT

nWindowLength : UDINT := 100; (* Size in samples of a sliding window and must be greater than
zero. It specifies over how many values the function block outputs fWeight, f£Std, fMin and fMax
should be calculated. If the amount of existing input values is smaller than nWindowLength the
calculation will be done with the already existing values. *)

validation : ST_WG_Weighing_Validation;
RutoTare : ST_WG_Weighing AutoTare;
END_STRUCT

END TYPE
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(*This configure struct helps to find the actual weight during one measuring cycle.

A measuring cycle starts when FB_WG_Weighing.fWeight exceeds fThresholdWeight and ends when it falls
below fRelativeWeightLimit*FB_WG_Weighing.flLastWeight or fThresholdWeight (if fRelativeWeightLimit
is not set).

The actual weight will be displayed in FB_WG_Weighing.fLastWeight (FB_WG_Weighing.fWeight with
smallest FB WG_Weighing.£Std) .

Optional parameters are ignored if they are zero. None of the parameters can be less than zero.*)
TYPE ST_WG_Weighing_Validation

STRUCT
fThresholdWeight : LREAL := 50.0; (* Minimum value for the measured weight. This
condition is fulfilled if FB_WG_Weighing.fWeight is greater than or equal to fThresholdWeight. *)
nvalidationSamples : UDINT := 10; (* Number of input values for which the other

ST_WG_Weighing_Validation parameter conditions (fThresholdWeight, fMaxStd, fMaxWeightDeviation) must
be fulfilled so that FB_WG_Weighing.bValidMeasurement=TRUE (optional, recommended). *)

£MaxStd : LREAL := 5.0; (* Upper limit for the standard deviation. This
condition is fulfilled if FB_WG_Weighing.fStd is less than or equal to fMaxStd (optional,
recommended) . *)

fMaxWeightDeviation : LREAL = 0.0; (* Upper limit for the maximum weight deviation.
This condition is fulfilled if FB_WG_Weighing.fMax - FB_WG_Weighing.fMin is less than or equal to
fMaxWeightDeviation (optional, recommended). *)

fRelativeWeightLimit  : LREAL = 0.0; (* fRelativeWeightLimit (> 0 and < 1) specifies
that FB_WG_Weighing.bNewResult and FB_WG_Weighing.tLastResult are updated if FB_WG Weighing.fWeight
falls below the fRelativeWeightLimit * FB_WG_Weighing.fLastWeight limit value (optional). *)
END_STRUCT
END TYPE
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TYPE ST_WG_Weighing AutoTare :
STRUCT
f£ThresholdWeight : LREAL 20.0; (* Maximum value for the measured weight. This condition
is fulfilled if FB_WG_Weighing.fWeight is smaller than or equal to fThresholdWeight. *)
nValidationSamples  : UDINT  := 50;  (* Number of input values for which the other
ST_WG_Weighing AutoTare parameter conditions (fThresholdWeight, fMaxStd, fMaxWeightDeviation) must
be fulfilled in order for FB_WG_Weighing.fAutoTareOffset to be updated. (optional, recommended). *)

fMaxStd : LREAL := 0.0; (* Upper limit for the standard deviation. This condition
is fulfilled if FB_WG Weighing.fStd is less than or equal to fMaxStd (optional, recommended). *)
fMaxWeightDeviation : LREAL := 0.0; (* Upper limit for the maximum weight deviation. This

condition is fulfilled if FB WG Weighing.fMax - FB WG Weighing.fMin is less than or equal to
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fMaxWeightDeviation (optional, recommended). *)
END_STRUCT
END TYPE
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stParamsWeighing : ST_WG_Weighing :=
(

0, fThresholdweigh
:=50, fThresholdWeight:
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stParamsWeighing : ST WG_Weighing
(
nWindowLength:=50,
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