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1 前言

1.1 文档说明
目标受众

本说明仅适用于熟悉国家标准且经过培训的控制和自动化工程专家。
在安装和调试组件时，必须遵循文档和以下说明及解释。
操作人员应具备相关资质，并始终使用最新的生效文档。

相关负责人员必须确保所述产品的应用或使用符合所有安全要求，包括所有相关法律、法规、准则和标准。

免责声明

本文档经过精心准备。然而，所述产品正在不断开发中。

我们保留随时修改和更改本文档的权利，恕不另行通知。

不得依据本文档中的数据、图表和说明对已供货产品的修改提出赔偿。

商标

Beckhoff®、TwinCAT®、TwinCAT/BSD®、TC/BSD®、EtherCAT®、EtherCAT G®、EtherCAT G10®、
EtherCAT P®、Safety over EtherCAT®、TwinSAFE®、XFC®、XTS® 和 XPlanar® 是倍福自动化有限公司的注册商
标并得到授权。本出版物中使用的其他名称可能是商标，第三方出于自身目的使用它们可能侵犯商标所有者的
权利。

EtherCAT® 是注册商标和专利技术，由德国倍福自动化有限公司授权使用。

版权所有

© 德国倍福自动化有限公司。
未经明确授权，禁止复制、分发和使用本文件以及将其内容传达给他人。
违者将被追究赔偿责任。在专利授权、工具型号或设计方面保留所有权利。

第三方品牌

本文档可能使用了第三方商标。有关商标信息，可以访问：https://www.beckhoff.com/trademarks

https://www.beckhoff.com/trademarks
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1.2 安全说明
安全规范

请注意以下安全说明和解释！
可在以下页面或安装、接线、调试等区域找到产品相关的安全说明。

责任免除

所有组件在供货时都配有适合应用的特定硬件和软件配置。禁止未按文档所述修改硬件或软件配置，德国倍福
自动化有限公司不对此承担责任。

人员资格

本说明仅供熟悉适用国家标准的控制、自动化和驱动工程专家使用。

警示性词语

文档中使用的警示信号词分类如下。为避免人身伤害和财产损失，请阅读并遵守安全和警告注意事项。

人身伤害警告

 危险
存在死亡或重伤的高度风险。

 警告
存在死亡或重伤的中度风险。

 谨慎
存在可能导致中度或轻度伤害的低度风险。

财产或环境损害警告

注意
可能会损坏环境、设备或数据。

操作产品的信息

这些信息包括：
有关产品的操作、帮助或进一步信息的建议。



前言

ELX3351 7版本： 1.6.0

1.3 文档发行状态
版本 注释
1.6.0 • 更新 ELX 端子模块的标识章节

• 更新技术数据章节
• 扩展 ELX 端子模块在总线端子模块内布局章节
• 更正配置数据章节

1.5.0 • 更新技术数据
• 更新接线图
• 新增废弃处理章节
• 设计符合 IEC 82079-1 标准的安全说明
• 新标题页

1.4.0 • 关于 ANSI/ISA EX 的 FM 通知已添加
• 更新 ELX 端子模块的标记章节
• 扩展了防爆保护的技术数据
• 更新章节皮重。

1.3.1 • 在翻译过程中，章节基本功能原则和参数设置和编程进行了小幅更正
1.3.0 • 章节基本功能原理已添加

• 增加章节参数设置和编程
1.2.0 • 扩展通过传感器显示的连接

• 更新总线端子模块中 ELX 端子模块的配置章节
• 更新 ELX 端子模块的标识章节
• 更新技术数据

1.1.0 • 更新总线端子模块中 ELX 端子模块的配置章节
1.0.1 • 更新布局
1.0 • 更新技术数据

• 更新章节安装和布线
0.2 • 更新技术数据

• 更新章节安装和布线
0.1 • 第一个初始版本（仅供内部使用）

1.4 关于文档的建议或提议
如果您对我们的文档有任何建议或意见，请发送电子邮件至documentation@beckhoff.com，并注明文档标
题和版本号。
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1.5 ELX 端子模块的标记
名称

一个 ELX 端子模块有一个 15 位数的技术名称，由以下部分组成
• 系列号
• 类型
• 软件版本
• 修订版本

示例 系列号 类型 软件版本 修订版本
ELX1052-0000-0001 ELX 端子模块 1052：用于 NAMUR 传感器的双通道数

字量输入端子模块，Ex i
0000：基本型 0001

ELX9560-0000-0001 ELX 端子模块 9560：电源端子模块 0000：基本型 0001

注意事项
• 上述因素构成了技术名称。下面的例子中使用了 ELX1052-0000-0001。
• 其中，ELX1052-0000 是订单标识符，通常在“-0000”修订中只称为 ELX1052。“-0001”是 EtherCAT

版本。
• 订单标识符由

- 族密钥（ELX）
- 类型 (1052)
- 软件版本 (-0000) 组成

• 修订 -0001 显示了技术上的进步，如 EtherCAT 通讯方面的功能扩展，并由倍福公司管理。
原则上，装有较高修订版的设备可以取代装有较低修订版的设备，除非另有规定，如在文档中。
与每个修订版相关的、同义的描述 (ESI、EtherCAT 从站信息) 通常以 XML 文件的形式存在，可从倍福公
司网站下载。
该修订已应用于外部端子模块，可参见ELX1052，日期代码 3218FMFM，BTN 10000100 和 Ex 标识。

• 在端子模块侧面的标签中省略了连字符。示例：
名称：ELX1052-0000
标签：ELX1052 0000

• 类型、软件版本和修订被读作十进制数字，即使它们在技术上被保存为十六进制。

标识号

ELX 端子模块有两个不同的标识号：
• 日期代码 (批号)
• 倍福可追溯性编号，简称 BTN (作为一个序列号，它可以清楚地识别每个端子模块)

日期代码

日期代码是倍福提供的八位数字，并刻印在 ELX 端子模块上。日期代码表示交付状态下的构建版本，因此可以
识别整个生产批次，但不能区分一个批次中的端子模块。

日期代码结构：WW YY FF HH
WW - 生产周 (日历周)
YY - 生产年
FF - 固件版本
HH - 硬件版本

日期代码示例：02180100：
02 - 生产周数 02
18 - 生产年份 2018
01 - 固件版本 01
00 - 硬件版本 00

倍福可追溯性编号 (BTN)

此外，每个 ELX 端子模块都有一个独有的倍福可追溯性编号 (BTN)。
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防爆标识

防爆标识可以在端子模块的左上方找到：

II 3 (1) G Ex ec [ia Ga] IIC T4 Gc
II (1) D [Ex ia Da] IIIC
I (M1) [Ex ia Ma] I
IECEx BVS 18.0005X
BVS 18 ATEX E 005 X

示例

附图 1: ELX1052-0000，日期代码 43220001，BTN 999apr7y 和防爆标识
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附图 2: ELX9560-0000，日期代码 37220005，BTN 999arb1p 和防爆标识
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附图 3: ELX9012，日期代码 36230000，BTN 000bh4yr 和防爆标识
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2 产品概述

2.1 简介

附图 4: ELX3351 - 用于应变仪的单通道模拟输入端子，Ex i

ELX3351模拟输入端子允许直接连接来自危险区域0/20区或1/21区的电阻桥或称重传感器。端子允可以使用4
线或6线技术连接。桥式电压UD和电源电压UR之间的比率以24位分辨率确定，且负载值作为过程值计算。除了
自动自我校准（可停用），还集成了其他功能，如Tara和Freeze以及动态滤波器。
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2.2 技术数据
技术数据 ELX3351-0000
传感器类型 电阻电桥，应变仪
输入数量 1，用于全桥技术中的 1 个电阻电桥
连接方法 四线制，六线制
电桥电源 必须连接 +Uv 和 -Uv
电桥输入电阻 300 Ω … 5 kΩ（HW03 版本及以上）
量程 UD 最大 ±18 … ±22 mV，取决于传感器（参见负载情况下的电桥电

源电压 [} 28]）（HW03 版本及以上）
内部电阻 > 50 kΩ（UR，差分）> 1 MΩ（UD，差分）（HW03 版本及以上）
分辨率 24 位，32 位演示
测量误差 在应变仪标称值 2 mV/V、自我校准激活且 50 Hz 滤波器激活的情况

下，计算负载值（参考负载端值）的 ±0.1%（HW03 版本及以
上）

输入滤波器的极限频率 典型值 3.6 kHz（-3 dB，低通）
转换时间 典型值 1.6 ms
滤波 50 Hz，可配置
电源电压电子装置 通过 E-bus（5 VDC）和电源触点（24 VDC Ex，由 ELX9560 馈电）
E-Bus 的电流消耗 典型值 85 mA
电源 UV 最高 10 VDC，由于内部电阻的原因，取决于传感器
电源触点电流消耗 最小 20 mA，取决于传感器
特殊功能 自我校准，动态滤波器，冻结
过程映像中的位宽 32 位
电气隔离 1500 V（E-bus/现场侧电压）
重量 约 60 g
运行期间允许的环境温度范围 -25 °C … +60 °C
存储期间允许的环境温度范围 -40 °C … +85 °C
允许的相对湿度 95 %，无冷凝
允许的空气压力
（操作、储存、运输）

800 hPa 至 1100 hPa
（相当于国际标准大气压下高度约为海平面以上 -690 m 至
2000 m）

抗振性/耐冲击性 符合 EN 60068-2-6/EN 60068-2-27 标准
EMC 抗干扰/辐射 符合 EN 61000-6-2/EN 61000-6-4 标准
防护等级 IP20
允许的安装位置 见章节安装位置和最小距离 [} 21]
认证/标识* CE、cULus、CCC、ATEX、IECEx、cFMus

*) 真正适用的认证/标志见侧面的型号牌（产品标志）。
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外壳数据

技术数据 ELX3351-0000
设计 紧凑型端子模块外壳，带 LED 信号指示灯
材料 聚碳酸脂，蓝色
外形尺寸（W x H x D） 约 15 mm x 100 mm x 68 mm（对齐宽度：12 mm）
安装 [} 22] 根据 EN 60715 标准，安装在 35 mm 安装导轨上，带锁
堆叠方式 双槽榫连接
标签 BZxxx 系列标签
电源触点 2 个刀片式触点/弹簧触点

爆炸保护的技术数据 ELX3351-0000
防爆标识 ATEX II 3 (1) G Ex ec [ia Ga] IIC T4 Gc

II (1) D [Ex ia Da] IIIC
I (M1) [Ex ia Ma] I

IECEx Ex ec [ia Ga] IIC T4 Gc
[Ex ia Da] IIIC
[Ex ia Ma] I

cFMus AIS Class I, II, III, Division 1, Groups A thru G 
  Class I, Division 2, Groups A, B, C, D 
  Class I, Zone 2, AEx/Ex ec [ia Ga] IIC T4 Gc 
  [AEx/Ex ia Da] IIIC T4

证书编号 IECEx BVS 18.0005X
BVS 18 Atex E 005 X
FM19US0075X, FM19CA0041X

电源 与ELX9560有关的不变性
现场接口 UO = 11.76 V

IO = 146 mA
PO = 214 mW
特性曲线：线性*

电抗（不考虑同时性） L0 C0

Ex ia I 20 mH 40 µF
Ex ia IIA 13.3 mH 39 µF
Ex ia IIB 6.6 mH 9.9 µF
Ex ia IIC 1.7 mH 1.5 µF
Ex ia IIIC 6.6 mH 9.9 µF

*）Uo和Io的值不能同时出现在现场接口。对于根据IEC 60079-11和IEC 60079-25对本质安全电路的评估，还
是应该假定这两个值同时存在。
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2.3 预期用途
 警告

危害人员和设备的安全!
ELX组件只能用于下述目的!

 谨慎
遵守ATEX 和 IECEx 的规定！
ELX 组件只能按照 ATEX 指令和 IECEx 计划使用!

ELX 端子模块扩展了倍福总线端子模块系统的应用领域，具有集成危险区域的本质安全型现场设备的功能。预
期的应用领域是离散和过程工程自动化中的数据采集和控制任务，同时考虑到防爆要求。

根据 IEC 60079-7，ELX 端子模块受"增强安全" (Ex e) 防护类型保护，只能在 2 区的危险区域或非危险区域内
操作。

ELX 端子模块的现场接口通过符合 IEC 60079-11 的"本质安全" (Ex i) 防护类型实现防爆。因此，只有经过适当
认证的本质安全型设备才能连接到 ELX 端子模块。请遵守电压、电流和电抗的最大允许连接值。任何侵权行为
都可能损坏 ELX 端子模块，从而导致防爆无效。

ELX 端子模块是安装在可锁定机柜、外壳或操作室的开放式电气设备。确保只有经过授权的人员才能接触到设
备。

 谨慎
确保可追溯性!
买方必须通过倍福可追溯编号 (BTN) 确保设备的可追溯性。
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3 安装和布线

3.1 ELX 端子模块的特殊使用条件
 警告

请遵守倍福 ELX 端子模块在潜在爆炸性区域的特殊使用条件（ATEX 指令 2014/34/EU）!
• 经认证的组件应安装在一个合适的外壳中，保证至少有符合 EN 60079-0 和 EN 60529 的 IP54 的入口保护!

因此，在安装、操作和维护过程中，必须考虑到规定的环境条件。在外壳内，允许有 1 级和 2 级的污染。
• 如果在额定运行期间，电缆、线路或管道的进线点的温度高于 70°C，或电线分支点的温度高于 80°C，那

么必须选择温度数据与实际测量温度值相符的电缆!
• 请注意倍福 ELX 端子模块的允许环境温度范围为 -25 至 +60°C!
• 必须采取措施，防止因短期干扰电压而超过额定工作电压的 40% 以上! ELX9560 供电端子模块的电源必须

符合 EN 60664-1规定的过电压类别 II
• 只有在关闭所有电源电压或确保非爆炸性环境的情况下，才可以从总线端子模块系统中拔出或拆除各个端

子模块!
• 只有在关闭所有电源电压或确保非爆炸性环境的情况下，才可以连接或断开 ELX9560 供电端子模块的连

接!
• 只有在关闭所有电源电压或确保非爆炸性环境的情况下，才能调整地址选择器和开关!

3.2 ELX 端子模块的安装说明
注意

存储、运输和安装
• 只允许在原包装中进行运输和储存!
• 存放在干燥的地方，避免震动。
• 全新 ELX 端子模块的认证构建版本只在一个密封的纸箱中交付。因此，在开箱前要检查纸箱和所有封条是

否完好。
• 如果

-其包装损坏
- 端子模块明显损坏或
- 你不能确定端子模块的来源，请不要使用 ELX 端子模块。

• 包装封条损坏的 ELX 端子模块被视为已使用。

 警告
遵守事故预防条例
在安装、调试、操作和维护过程中，要遵守适用于你的设备、机器和工厂的安全条例、事故预防条例和一般
技术规则。

 谨慎
遵照架设规定
遵守适用的架设规定。

注意
保护端子模块免受静电放电 (ESD) 影响
电子元件可能会被静电放电破坏。因此，请采取 DIN EN 61340-5-1 中所述的安全措施来防止静电放电。同
时，确保人员和周围环境有适当的接地。
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注意
不要将端子模块放在 E-bus 触点上
不要将 ELX 端子模块放在位于右侧的 E-bus 触点上。E-bus 触点的功能会因其造成的损坏而受到负面影响，
例如划痕。

注意
保护端子模块不受灰尘影响
为了确保 ELX 端子模块的功能，它们必须防止污垢，特别是接触点上的污垢。为此，只使用干净的工具和材
料。

注意
处理
• 严禁将任何种类的导电或不导电的物体插入外壳内部 (如通过外壳的通风槽)。
• 仅使用外壳正面提供的开口和适当的工具来驱动正面的弹簧式端子模块触点，以便将连接电缆连接到端子

模块上；见章节 接线 [} 25]。
• 不允许打开外壳，拆卸零件，以及对ELX端子进行任何机械变形或加工。

如果一个 ELX 端子模块有缺陷或损坏，必须用一个同等的端子模块替换。请不要对设备进行任何维修。出于安
全原因，维修只能由制造商进行。

注意
触点标记和引脚分配
在介绍章节的插图中显示的前部连接触点上方的彩色铭文标签只是示例，不属于交货范围!
根据触点分配到实际端子点的章节，可以通过各自端子点上方左侧的激光通道编号 1 至 8 以及激光图像进行
明确的通道和端子名称分配。
遵守连接的本质安全电路的任何可能的极性依赖!
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3.3 ELX 端子模块在总线端子模块内的布局
 警告

请遵守以下关于 ELX 端子模块布局的说明！
• ELX 信号端子模块仅可安装在 ELX9560 电源端子模块的后面，没有例外！
• 只有 ELX 系列的信号端子模块可以安装在 ELX9560 电源端子模块后面！
• 只要在每个额外的 ELX9560 之前安装一个 ELX9410，就可以在一个接线板上安装多个 ELX9560 电源端子

模块！
• ELX9410 电源端子模块不得安装在 ELX9560 的右边，也不得安装在 ELX 信号端子模块的左边！
• 每个 ELX 端子模块网段的最后一个端子模块必须使用 ELX9012 总线盖板或 EK1110 EtherCAT 扩展模块覆

盖，除非两个 ELX9410 电源端子模块直接安装在彼此后面，以使用标准倍福 EtherCAT 端子模块（例如，
EL/ES/EK）延续端子模块网段！

ELX 端子模块安装示例

附图 5: ELX 端子模块的允许安装（右侧端子模块）。

附图 6: 允许的安装 - 不属于 ELX 系列的端子模块被放置在 ELX 端子模块网段的前后。由 ELX 端子模块网段开
头的 ELX9560 和 ELX 端子模块网段末端的两个 ELX9410 隔离。

附图 7: 允许的安装 - 不属于 ELX 系列的端子模块被放置在 ELX 端子模块网段的前后。由 ELX 端子模块网段开
头的 ELX9560 和 ELX 端子模块网段末端的 EK1110 隔离。
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附图 8: 允许的安装 - 由 ELX9560 提供多个再次供电电源，在每种情况下都有一个前端的 ELX9410。

附图 9: 允许的安装 - ELX9410 在 ELX9560 电源端子模块前。

附图 10: 非法的安装 - 缺少 ELX9560 电源端子模块。

附图 11: 不允许的安装 - ELX 端子模块网段中的端子模块不属于 ELX 系列
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附图 12: 不允许的安装 - ELX 端子模块网段中的第二个 ELX9560 电源端子模块没有前端的 ELX9410。

附图 13: 非法的安装 - 缺少 ELX9012 总线终端盖板。

注意
注意 ELX9560 的最大输出电流
在配置端子模块网段时，请根据指定的技术数据遵守 ELX9560 电源端子模块的最大可用输出电流规定。
如有必要，必须安装一个带有前端 ELX9410 的额外的 ELX9560 电源端子模块（参见安装示例），或者必须
配置一个全新的总线端子模块。
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3.4 安装位置和最小距离
安装位置

对于规定的安装位置，安装轨道是水平安装的，ELX 端子模块的对接面指向前方 (见下图)。端子模块从下面通
风，通过对流实现电子器件的最佳冷却。方向指示"向下"对应的是重力作用下的正加速度方向。

最小距离

请遵守以下最小距离，以确保最佳对流冷却效果：
• 在 ELX 端子模块上方和下方：35 毫米 (要求！)
• 除总线端子排外：20 毫米 (建议)

附图 14: 安装位置和最小距离

 警告
请遵守 IEC 60079-14 规定的最小分离距离!
根据 IEC 60079-14，遵守本质安全和非本质安全电路之间规定的最小分离距离。
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3.5 ELX 端子模块安装在安装导轨上
 警告

有触电和损坏设备的危险！
在开始安装、拆卸或连接总线端子模块之前，请将总线端子模块系统带入一个安全的、断电的状态!

 谨慎
由于电源接触有受伤的危险!
为了保护您自己，请注意小心谨慎地处理 ELX 端子模块。特别是左侧安装的尖锐刃边的触点构成了潜在的伤
害风险。

组装

附图 15: 安装在安装轨道上

总线耦合器和总线端子模块通过施加轻微压力安装到市售 35 毫米安装导轨（符合 EN 60715 标准的 DIN 导
轨）上：

1. 首先将现场总线耦合器安装在安装导轨上。
2. 现在，总线端子模块安装在现场总线耦合器的右侧。用榫卯连接组件，将端子模块推到安装轨道上，直

到锁扣卡在安装轨道上。
如果端子模块先卡在安装轨道上，然后在没有榫头的情况下推到一起，那么连接将无法运行! 正确组装
后，外壳之间不应看到明显的间隙。

安装导轨的固定
端子模块和耦合器的锁定机制延伸至安装轨道的轮廓。在安装时，组件的锁定机制不能与安装轨道的
固定螺栓发生冲突。为了在端子模块和耦合器下面安装高度为 7.5 毫米的安装导轨，应该使用平坦的
安装连接 (如沉头螺钉或盲铆钉)。
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拆卸

附图 16: 端子模块的拆卸

每个端子模块都由安装轨道上的锁扣固定，拆卸时必须松开锁扣：

1. 用橙色的接线柱拉动端子模块，使其离开安装轨道约 1 厘米。在这样做的时候，该端子模块的安装导轨
锁扣会自动松开，您可以轻松地将该端子模块从总线端子排中拉出来，而不需要过度用力。

2. 用拇指和食指同时抓住松开的端子模块的上、下凹槽外壳表面，将端子模块从总线端子排中拉出。

一个总线端子排内的连接

总线耦合器和总线端子模块之间的电气连接是通过连接部件自动实现的：
• E-Bus 的六个弹簧触点处理数据的传输和总线端子模块电子设备的供应。
• 电源触点处理现场电子设备的电源，因此代表了总线端子排内的一个供电轨道。

ELX 端子模块的电源触点由 ELX9560 供电端子模块提供。这就中断了电源触点，从而代表了一个新的供
电轨道的开始。

电源触点
在设计总线端子排时，必须考虑到各个总线端子模块的引脚分配，因为有些类型（如模拟总线端子模
块或数字 4 通道总线端子模块）没有或没有完全通过电源触点的回路。

3.6 处理
标有带叉轮式垃圾桶的产品不得与普通垃圾一起丢弃。该设备被认为是废
弃的电气和电子设备。必须遵守国家对废弃电气和电子设备的处理规定。
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3.7 连接

3.7.1 连接系统
 警告

有触电和损坏设备的危险！
在开始安装、拆卸或连接总线端子模块之前，请将总线端子模块系统带入一个安全的、断电的状态!

ELXxxxx 系列的端子模块包括在一个单个外壳中的电子元件和连接级别。

标准接线

附图 17: 标准接线

ELXxxxx 系列的端子模块具有集成的无螺钉弹簧力技术，可快速、简单进行组装。

高密度端子模块 (HD 端子模块)

附图 18: 高密度端子模块

这些系列的总线端子模块有 16 个接线点，其特点是设计特别紧凑，因为其包装密度是标准 12 毫米总线端子模
块的两倍。大型导体和带线端套管的导体可以直接插入弹簧式接线点，无需工具。

超声"粘合" (超声焊接) 导体

超声"粘合"导体
也可以用超声"粘合"（超声焊接）导体来连接标准和高密度端子模块。在这种情况下，请注意以下有
关导线尺寸宽度的表格！
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3.7.2 接线
 警告

有触电和损坏设备的危险！
在开始安装、拆卸或连接总线端子模块之前，请将总线端子模块系统带入一个安全的、断电的状态!

用于标准接线的端子模块

附图 19: 在一个接线点上连接电缆

多达 8 个接线点可以将实心或细绞线缆连接到总线端子模块上。接线点以弹簧力技术实现。按以下方式连接电
缆：

1. 将螺丝刀插入接线点上方的方形开口，一直插到底，打开接线点。不要转动螺丝刀或交替移动 (不要拨
动)。

2. 现在可以将接线插入圆形端子模块开口，不需要使力。
3. 当压力释放时，接线点会自动关闭，牢牢地、永久固定住接线。

遵守 IEC 60079-7 和 IEC 60079-11 对连接电缆和横截面的要求。适合的接线尺寸宽度见下表。

端子模块外壳 标准接线 ELX9560
电线尺寸宽度 (单芯线) 0.08 ... 2.5 mm2 0.14 ... 1.5 mm2

电线尺寸宽度 (细线导体) 0.08 ... 2.5 mm2 0.14 ... 1.5 mm2

电线尺寸宽度 (带线端套管的导体) 0.14 ... 1.5 mm2 0.14 ... 1.0 mm2

剥线长度 8 ... 9 mm 8 ... 9 mm

注意
ELX9560 的最大螺丝刀宽度
使用最大宽度为 2 毫米的螺丝刀为 ELX9560 供电端子模块接线。较宽的螺丝刀会损坏接线点。

高密度端子模块 () 有 16 个接线点

对于单线导体，HD 端子模块的导体不需要工具进行连接，采用的是直接插入技术，即剥线后只需将其插入接
线点。像往常一样，借助螺丝刀使用接触释放装置松开电缆。适合的电线尺寸宽度见下表。
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端子模块外壳 高密度外壳
电线尺寸宽度 (单芯线) 0.08 ... 1.5 mm2

电线尺寸宽度 (细线导体) 0.25 ... 1.5 mm2

电线尺寸宽度 (带线端套管的导体) 0.14 ... 0.75 mm2

电线尺寸宽度 (超声"粘合"导体) 仅 1.5 mm2

剥线长度 8 ... 9 mm

3.7.3 正确的线路连接
每个接线点始终只连接一条电线。

当使用细线导体时，建议用线端套管连接，以便建立安全的导电连接。

此外，确保引脚分配正确，以防止损坏 ELX 端子模块和连接的设备。

3.7.4 屏蔽和电位分离
屏蔽
编码器、模拟传感器和执行器应始终用屏蔽的双绞线连接。

 谨慎
在有潜在爆炸性气体环境的区域，请遵守安装要求!
在安装过程中，根据 IEC 60079-11、IEC 60079-14 和 IEC 60079-25，在有潜在爆炸性环境的区域，要遵守
对电缆、屏蔽和地电位平衡的要求。

 警告
确保 24 V Ex 母线的电位分离!
在任何情况下，确保 ELX9560 在 24 V Ex 母线 (电源触点 +24 V Ex 和 0 V Ex) 和其他系统电位 (如果适用，还
有功能或保护接地) 之间的电隔离没有被移除。
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3.7.5 触点分配和LED

附图 20: ELX3351 - 触点分配和LED

终端点 描述
名称 编号

1 未执行
+UD 2 + 输入测量电压（电桥的差值电压）
+ UR 3 + 输入参考电压（电桥的电源电压）
+UV 4 + 电桥的输出电源电压

5 未执行
-UD 6 - 输入测量电压（电桥的差值电压）
- UR 7 - 输入参考电压（电桥的电源电压）
- UV 8 - 电桥的输出电源电压

电桥布线

附图 21: ELX3351 - 6线技术中全桥的连接
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ELX3351标准设计，用于6线技术的传感器连接。
如果传感器需要以4线技术中运行，触点+UV和+UR以及触点-UV和-UR需要手动桥接，且无法在端子内进行软件
侧切换。

附图 22: ELX3351 - 电源

在未加载状态下，端子提供10 VDC电桥电源电压UV。根据防爆技术数据 [} 14]，该电压仍限制在UO。

负载情况下的电桥电源电压

由于电路中的防爆措施，在负载的情况下，电桥电源电压会降低。

附图 23: ELX3351 - 测量范围UD随着电桥输入电阻变化
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LED显示屏

LED 颜色 含义
运转 绿色 这些LED指示终端的工作状态：

关闭 EtherCAT状态机的状态：INIT = 端子初始化
闪光 EtherCAT状态机的状态：PREOP= 邮箱通信的功能和不同的标准设置
单次闪光 EtherCAT状态机的状态：SAFEOP= 验证同步管理器通道和分布式时钟。

输出保持在安全状态
关于 EtherCAT状态机的状态：OP= 正常工作状态；可以进行邮箱和过程数据通

信
闪烁 EtherCAT状态机的状态：BOOTSTRAP= 终端固件更新的功能

错误 红色 关于 出现故障（例如测量值不足或超出测量值范围）
注意：断线检测仅适用于+Uv和-Uv连接

测量 绿色 关于 终端处于正常运行模式（测量）
自我校准 绿色 关于 运行中的自我校准
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4 基本功能原则

4.1 EtherCAT基础知识
有关 EtherCAT 现场总线的基本信息，请参阅EtherCAT 系统文档，您也可以通过 www.beckhoff.com 在
EtherCAT 设备的下载区域下载PDF 文件。

4.2 关于模拟规格的通知
Beckhoff带有模拟量输入的I/O设备（端子、端子盒、模块）有许多技术特征数据；请参考相关文件中的技术
数据。

为了正确解释这些特征数据，下面给出了一些解释。

4.2.1 满刻度值（FSV）
带有模拟输入的 I/O 设备在一个额定的测量范围内进行测量，该范围由一个上限和一个下限（初始值和终结
值）限制；这些通常可以从设备的名称中获取。
两个限制之间的范围被称为测量跨度，与公式（终结值-初始值）相对应。类似于指针类设备，这是测量刻度
（见 IEC 61131）或者说也是动态范围。

对于倍福的模拟 I/O 设备，选择额定测量范围的最大极限值作为相应产品的满刻度值（FSV），并赋予正号。
这适用于对称的和不对称的测量跨度。

附图 24: 满刻度值，测量跨度

对于上述例子，这意味着：
• 测量范围 0...10 V：不对称单极，满刻度值=10 V，测量跨度=10 V
• 测量范围 4...20 mA：不对称单极，满刻度值=20 mA，测量跨度=16 mA
• 测量范围 -200...1370°C：不对称双极，满刻度值=1370°C，测量跨度=1570°C
• 测量范围-10...+10 V：对称双极，满刻度值=10 V，测量跨度=20 V

根据不同的功能，一个模拟输入通道可能有一个超过额定测量范围的技术测量范围，例如，为了获得更多的信
号诊断信息。
必须遵守设备文件中关于超出额定测量范围的行为（测量不确定度、显示值）的个案信息。

上述考虑相应地适用于模拟输出设备：
• 满刻度值（FSV）成为输出端值
• 在这里，除了标称的输出范围之外，也可以有一个（更大的）技术输出范围

http://infosys.beckhoff.com/content/1033/ethercatsystem/index.html
https://www.beckhoff.com
https://download.beckhoff.com/download/document/io/ethercat-terminals/ethercatsystem_de.pdf
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4.2.2 测量误差/测量偏差
模拟量输出
以下信息也类比适用于模拟输出设备的输出端值。

作为倍福模拟设备的规格值，相对测量误差的单位是标称 FSV（输出端值）的 %，计算方法是真实测量值（输
出值）相对于 FSV（输出端值）的数字上的最大可能偏差的商数：

这里应该指出，“真实测量值”也不能以无限的精度来确定，而只能通过技术和测量时间的支出较高的参考装
置来确定，因此测量的不确定性明显较低。

因此，该值描述了一个结果窗口，其中所考虑设备（倍福模拟设备）确定的测量值与“真实值”相比真实概率
极高。因此，通俗地说，这是一个“典型”值（typ.）；这表明，绝大多数统计学上的数值将在规范窗口内，
但在极少数情况下，可能/将有偏差在窗口之外。

由于这个原因，“测量不确定度”一词已经成为这个窗口的既定术语，因为现在“误差”是指通常可以系统地
消除的已知干扰效应。

测量的不确定度必须始终与潜在的环境影响联系起来考虑：
• 不变的电通道特性，如温度敏感性，
• 通道的可变设置（通过滤波器的噪声，采样率，...）。

没有进一步操作限制（也称为“服务误差极限”）的测量不确定度规格可以假定为一个“涵盖一切”的数值：
整个允许的操作温度范围、默认设置等。

窗口总是被理解为带“±”的正/负跨度，即使偶尔表示为不带“±”的“半”窗口。

最大偏差也可以直接指定。

示例：测量范围 0...10 V（FSV = 10 V）且测量不确定度< ± 0.3%FSV → 在允许的工作温度范围内，预期的最大
通常偏差是 ± 30 mV。

可能有更低的测量不确定度
如果该规格还包括温度漂移，在设备环境温度恒定和用户校准后热稳定的情况下，通常可以假定测量
误差显著降低。

4.2.3 温度系数tK [ppm/K]
通常，电子电路或多或少地依赖于温度。在模拟测量技术中，这意味着当一个测量值通过电子电路确定时，它
与“真实”值的偏差可重复地取决于环境/操作温度。

制造商可以通过使用质量更高的部件或通过软件手段来缓解这一问题。

倍福指定的温度系数（如有）可使用户计算出基本精度以外的预期测量误差。基本精度通常规定在 23℃ 的环
境温度下，而在特殊情况下也可以在其他温度下。

由于在确定基本精度时包含了大量的不确定性因素，倍福建议采用二次求和法。

示例：让基本精度为典型值 ±0.01% （满刻度值），tK = 20 ppm/K（典型值）（23℃）；希望在 35 °C 时的
精度 A35，因此 ΔT = 12 K：

备注： ppm ≙ 10-6 % ≙ 10-2
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4.2.4 单端/差分类型化
对于模拟量输入，倍福将其基本区分为两种类型：单端（SE）和差分（DIFF），指的是在电气连接方面的电
位差差异。

图中显示了 SE 模块和 DIFF 模块的两个通道版本，作为所有多通道版本的例子。

附图 25: SE 和 DIFF 模块为 2 通道版本

注：虚线表示各自的连接不一定存在于每个 SE 或 DIFF 模块中。电气隔离通道一般是作为差分型运行的，因此
在模块内根本没有建立与地面的直接关系（伏特）。事实上，必须考虑到推荐和最大电压水平的具体信息。

基本规则
• 模拟测量总是采取两个电位点之间的电压测量形式。

对于电压测量，使用大的 R，以确保高阻抗。对于电流测量，使用小的 R 作为分流器。如果目的是电阻
测量，则适用相应的考虑。

◦ 倍福通常将这两点称为输入+/信号电位和输入-/参考电位。
◦ 对于两个电位点之间的测量，必须提供两个电位。
◦ 关于“单线连接”或“三线连接”的说法，请注意以下纯模拟测量事项：三线或四线连接可用于传

感器供电，但不参与总是发生在两个电位/线之间的实际模拟测量。
特别是这也适用于 SE，尽管该术语表明只需要一根线。

• “电气隔离”应提前澄清。
倍福 IO 设备配有 1...8 个或更多的模拟通道；在通道连接方面，存在以下的区别：

◦ 一个模块内的通道是如何相互关联的，或
◦ 多个模块的通道是如何相互关联的。

电气隔离的属性表明通道之间是否直接相连。
◦ 倍福 I/O 设备始终具有现场/模拟侧和总线/EtherCAT 侧之间的电气隔离功能。换句话说，如果两个

模拟 I/O 设备没有通过电源触点（电缆）连接，则会有效地被电气隔离。
◦ 如果某个设备内的通道经过电气隔离，或者如果某个单通道设备没有电源触点，那么通道实际上总

是差分的。另见下文的解释性说明。差分通道不一定电气隔离。
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• 模拟测量通道在建议操作范围（连续操作）和破坏极限方面受到技术限制。更多细节请参考相关设备文
件。

说明
• 差分（DIFF）

◦ 差分测量是最灵活的概念。用户可以在技术规范的框架内自由选择两个连接点，即输入+/信号电位
和输入-/参考电位。

◦ 如果几个传感器的参考电位被连接起来，一个差分通道也可以作为 SE 操作。这种互连可以通过系统
GND 进行。

◦ 由于差分通道在内部是对称配置的（图 SE 和 DIFF 模块为 2 通道变体），在两个供电电位之间会有
一个中间电位（X），与该通道的内部接地/参考地相同。如果在一个没有电气隔离的模块中使用几
个 DIFF 通道，技术属性 VCM（共模电压）表明各通道的平均电压可能达到的差异程度。

◦ 内部参考地可以作为设备的连接点，以稳定设备中定义的 GND 电位。在这种情况下，注意这种电位
的质量（无噪音、电压稳定）尤为重要。
在这个 GND 点可以连接一根电线，以确保在差分传感器电缆中不超过 VCM,max。如果差分通道未电气
隔离，通常只允许一个 VCM,max。如果通道经过电气隔离，这个限制就不适用，通道的电压可以相差
到规定的分离限制。

◦ 差分测量与正确的传感器布线相结合有一个特殊的优势，即任何影响传感器电缆的干扰（理想情况
下，进线和回线是并排排列的，这样干扰信号对两条线都有同样的影响）对测量的影响非常小，因
为两条线的电位是共同变化的（因此称为共模）。简单的说，共模干扰在振幅和相位方面对两条线
有相同的影响。

◦ 然而，在一个通道内或通道之间的共模干扰的抑制是受技术限制的，这在技术数据中有所规定。
◦ 有关该主题的更多有用信息，可参见文件页面0/4...20 mA 差分输入的配置（例如，见 EL30xx 端子

模块的文件）。
• 单端 （SE）

◦ 如果模拟电路被设计成 SE，输入/参考线将在内部被固定在某一无法改变的电位上。该电位必须至
少有一个点可以从设备外部接入，用于连接参考电位，例如通过电源触点（电缆）。

◦ 换句话说，在有多个通道的情况下，SE 为用户提供了避免将两根传感器电缆中的至少一根返回到设
备的选择（与 DIFF 相反）。相反，参考线可以在传感器处合并，例如在系统 GND 中。

◦ 这种方法的缺点是独立的进线和回线会导致电压/电流的变化，而 SE 通道可能不再能够处理这种变
化。见共模干扰。VCM效果不会发生，因为设备通道在内部总是通过输入/参考电位“硬连接”。

电流传感器的2/3/4线连接的类型化

具有工业0/4-20mA接口的电流传感器/感应器/场设备（在下文中简称为"传感器"）通常在电流控制输出端有
物理测量变量（温度、电流等）的内部转换电子装置。这些内部电子装置必须得到能量供应（电压、电流）。
因此，这种供应的电缆类型将传感器分为自供或外供传感器。

自供传感器
• 传感器通过传感器/信号电缆的 + 和 - 获得自身运行的供电。

为了使传感器自身的运行始终有足够的电量，并且可以进行开路检测，规定 4-20 mA 接口的下限为 4
mA；也就是说，传感器允许通过最小 4 mA 的电流和最大 20 mA 的电流。

• 两线制连接，见图两线制连接，参照 IEC60381-1
• 这样的电流传感器通常代表一个电流阱（灌电流），因此最好位于 + 和 - 之间，作为一个“可变负

载”。另请参见传感器制造商的数据。
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附图 26: 两线制连接

因此，它们要根据倍福术语进行如下连接：

如果还要使用设备的 +电源连接，最好把“单端”输入点 - 连接到 + 电源和信号。

然而，如果到 GND 的端子是在应用侧制造的，它们也可以连接到“差分”输入点 - 以正确的极性连接到 + 信
号和 - 信号。
务必参考信息页0/4...20 mA 差分输入的配置（例如，见 EL30xx 终端的文档）！

外供传感器

传感器/执行器无需外部供电

 警告
不允许为连接到 ELX/EPX 系列 I/O 设备的传感器/执行器提供外部电源！
就本质安全而言，ELX/EPX 系列的所有 I/O 设备都是供能相关设备。因此，所连接的传感器或执行器只能通
过 I/O 设备的相应通道进行供电，且不得以任何形式进行外部供电（例如通过额外的外部电源电压）。
这种限制也与额外的外部电源是否存在 IEC 60079-11 意义上的能量限制无关。
将任何外部供电的本质安全电路连接到 ELX/EPX 系列的 I/O 设备上，都有悖于预期用途和规定的防爆技术数
据。﻿ 因此，由指定的点火保护类型提供的防爆保护将自动熄灭。
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4.2.5 共模电压和参考地（基于差分输入）
共模电压（Vcm）被定义为各个连接/输入的电压的平均值，并根据参考地进行测量/规定。

附图 27: 共模电压（Vcm）

参考地的定义对于定义允许的共模电压范围和测量差分输入的共模抑制比（CMRR）非常重要。

参考地也是测量单端输入的输入电阻/输入阻抗或差分输入的共模电阻/共模阻抗所依据的电位。

参考地通常可以从 I/O 设备上或邻近位置获得。可以位于终端模块的触点、电源触点/电源线，或直接把安装
轨道作为参考地。

请参考有关定位的文件。应为相关设备指定参考地。

对于通道之间存在电阻性（=直接、欧姆、电偶）或电容性连接的多通道 I/O 设备，考虑到连接电阻，参考地
最好是所有通道的对称点。

倍福 IO 设备的参考地示例：

1. 内部 AGND 送出：EL3102/EL3112，通道间电阻连接
2. 0V 电源触点：EL3104/EL3114，通道与 AGND 之间为电阻连接；AGND 与 0V 电源触点低电阻连接
3. 接地或 SGND（屏蔽地）：

◦ EL3174-0002：尽管通过漏电电容与 SGND 进行电容耦合，但通道之间没有电阻连接
◦ EL3314：虽然与 SGND 有电容耦合，但没有内部接地反馈到终端模块的接点上

4.2.6 绝缘强度
应区分以下几点：

• 绝缘强度（破坏极限）：超出后会导致电子产品发生不可逆的变化
◦ 对照一个指定的参考地
◦ 差分

• 建议的工作电压范围：如果超过了这个范围，就不能再假设系统按规定运行了。
◦ 对照一个指定的参考地
◦ 差分
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附图 28: 推荐的工作电压范围

设备文件可能包含特定的规格和时间，同时涉及：
• 自加热
• 额定电压
• 绝缘强度
• 施加电压的边缘陡峭度或保持期
• 规范性环境（如PELV）

4.2.7 模拟/数字转换的时间方面
模拟量输出
以下信息也类比适用于通过 DAC（数模转换器）输出的模拟信号。

在带有 ADC（模拟数字转换器）的倍福 EL/KL/EP 模拟输入模块中，将恒定的电气输入信号转换为离散的数字
值和机器可读的形式。虽然使用了不同的 ADC 技术，但从用户的角度来看，它们都有一个共同的特点：在转
换结束之后，控制器中会有某个数字值供进一步处理。这个数字值（即所谓的模拟过程数据）与“原始参数”
（即电气输入值）有一个固定的时间关系。根据这个时间，可以确定和定义倍福模拟输入设备的时间特性数
据。

这个过程涉及几个功能部件，它们在每个 AI（模拟输入）模块中或多或少地发挥着作用：
• 电气输入电路
• 模拟/数字转换
• 数字化的进一步处理
• 最后提供过程和诊断数据供现场总线（EtherCAT、K-bus 等）收集

附图 29: 信号处理模拟输入
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从用户的角度来看，有两个方面是至关重要的：
• “我多久会收到一次新的数值？”，即设备/通道的速度对应的采样率
• 设备/通道的（全部）AD 转换会造成什么延迟？

即硬件和固件组件的整体。由于技术原因，必须考虑信号特性来确定这一规格：根据信号频率，可能有
不同的传播时间通过系统。

这是“倍福 AI 通道”系统的“外部”视图 - 在内部，信号延迟由不同的特定部分组成：硬件、放大器、转换本
身、数据传输和处理。在内部，可以使用比从用户角度“外部”提供的更高的采样率（例如在 deltaSigma 转
换器中）。从“倍福 AI 通道”组件的用户角度来看，这通常是无关紧要的，或者必要时根据相关的功能相应
指定。

对于倍福的 AI 设备，从时间的角度来看，用户可以获得以下 AI 通道的规格参数：

1.最小转换时间[ms, µs]

这是最大采样率的倒数[Sps，采样次数/秒]：
表示模拟通道向现场总线提供最新检测的过程数据值的最高频次。现场总线（EtherCAT，K-bus）是以相同的
速度（即同步）获取数值，还是更快（如果 AI 通道在慢速 FreeRun 模式下运行）或更慢（例如超采样），这
取决于现场总线的设置和 AI 设备支持的模式。
对于 EtherCAT 设备，有所谓的toggle bit （通过0/1切换）指示PDOs的诊断状态，表明有新确定的模拟值可
用。
可以由此指定最大转换时间，即 AI 设备支持的最小采样率。
对应于 IEC 61131-2 第 7.10.2 2 章“采样重复时间”

2.典型的信号延迟

对应于 IEC 61131-2 第 7.10.2 1 章“采样时间”。从这个角度来看，它包括所有内部硬件和固件组件，但不包
括来自现场总线或控制器（TwinCAT）的“外部”延迟组件。
如果 AI 通道提供幅值的同时还提供与之对应的时间戳 - 时间与幅值在物理上严格对应，则这个信号延迟与绝对
时间因素特别相关。
由于信号运行时间与频率有关，只能为特定的信号指定一个专用值。该值还取决于通道可能更改的滤波器设
置。
设备文件中的典型特征描述可能是：

2.1 信号延迟（阶跃响应）

关键词：稳定时间
方波信号可以用频率发生器从外部产生（注意阻抗！）。
90 % 的极限值被用作检测阈值。
信号延迟[ms, µs]就是（理想情况下）电气方波信号和模拟过程值达到 90 % 幅值的时间间隔。
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附图 30: 图示信号延迟（阶跃响应）

2.2 信号延迟（线性）

关键字：组延迟 
描述恒定频率的信号延迟
测试信号可以用频率发生器从外部生成，例如锯齿波或正弦波。然后，以同步的方波信号作为参考。
信号延迟[ms, µs]就是，具有特定振幅的外加电信号与模拟过程值达到相同值时之间的间隔。
为此，必须在有意义的范围内选择测试频率，例如可为最大采样率的 1/20。

附图 31: 图示信号延迟（线性）

3.其他信息

其他信息可参见规格书，例如
• ADC 的实际采样率（如果与通道采样率不同）
• 不同滤波器设置下运行时间的修正值
• 等。
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4.3 应变仪技术的基本原理
在这个剩余的文件中，提供了以下列出的所用电压类型名称的标识：

名称 已使用
在以下章节中 在这个剩余的文件中对应的

是
电源-/励磁电压 UExc UV

电桥-差分电压 UBridge UIN，Udiff或UD

补偿-/参考电压 USense Uref或URef

所用电压类型的名称

附图 32: 使用名称：在下面的章节中（左），在这个剩余的EL335x文件中（右）

下文列出了计量仪器应变仪（SG）/称重传感器的技术领域基本信息。信息属于通用信息，由用户自行检查在
多大程度上适用于用户应用。

• 应变仪旨在：通过直接固定在物体上，直接测量物体的静态（0到几赫兹）或动态（最高几千赫兹）伸
长、压缩或扭转；或者作为传感器（例如称重传感器/测力传感器、位移传感器、振动传感器）测量各种
力或运动。评估数量是应变计属性（如电阻）的变化。

• 在使用光学应变仪（如布拉格光栅）的情况下，施力会引起光纤（作为传感器）光学特性按比例变化。
具有一定波长的光被送入传感器。根据光栅（激光切入传感器）由于机械负荷而产生的变形，部分光线
被反射，并使用合适的测量传感器（询问器）进行评估。

工业环境中最常见的原理是电子应变仪。这种类型的传感器有许多常见的术语：称重传感器、地秤等。

电子应变仪的结构

应变仪由一个带有应用金属薄膜的载体材料（如可拉伸的塑料薄膜）组成，其中可变形薄膜电阻的结构根据要
求被加工成不同的几何形状。

附图 33: 应变仪的示意图

这利用了一种特性，例如在应变的情况下，金属电阻网络的长度增加，直径减少，从而可以测量电阻增加量：

ΔR/R = k - ε。
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ε = Δl/l，从而对应于相对伸长率；应变灵敏度被称为K系数。这也产生了应变仪内导电材料的典型轨道布局：
电阻轨道或路线以蜿蜒的方式铺设，以便将尽可能长的长度暴露在应变中，同时增加力方向效应的选择性。

示例：

应变仪k系数为2，伸长率ε=0.1%，会使电阻增加0.2%。典型的电阻材料是康铜（k≈2）或铂钨（92PT，
8W，k≈4）。在半导体应变仪的情况下，硅结构被粘在一个载体材料上。电导率主要通过晶格的变形而改变
（压阻效应）；K系数最高可以达到200。

信号的测量

单个应变仪的电阻变化原则上可以使用2/3/4线测量技术通过电阻测量（电流/电压测量）进行确定。

通常1/2/4应变仪排列在惠斯通电桥中（->四分之一/半/全桥）；所有应变仪（以及必要时使用的辅助电阻）的
标称电阻/阻抗R0通常相当于R1 = R2 = R3 = R4 = R0。因此，在无负荷状态下的典型值为R0 = 120 Ω、350 Ω、
700 Ω或1 kΩ。

全桥拥有最好的特性，如更高的电流/电压馈电线性度、最高四分之一桥四倍的灵敏度、以及对温度漂移和蠕
变等干扰影响的系统补偿。四个单独应变仪以独特方式布置在被测物（载体）上，确保在每种情况下两个拉长
且两个压缩，从而实现高灵敏度。

附图 34: 四分之一桥、半桥和全桥

在这一点上，定义了电桥环境中三个最重要的电压：
• UExc：

◦ 这是电桥的馈电电压，因为它来自测量设备或外部电源，
◦ 通常在1...12 V DC范围内，
◦ 它通过电源线被送至电桥。由于电流在流动，电源线上总是出现电压降；因此，电桥实际上只看到

一个电压< UExc，
◦ 其他术语：UV、US、励磁、电源。

• USense：
◦ 这是测量设备“看到”的电桥电源电压，
◦ 通常在1...12 V DC范围内，
◦ 如果没有额外的感应电源线（例如全桥的6线操作），它等于测量设备中的UExc，
◦ 如果电桥通过感应线（全桥：6线操作，半桥：5线操作，四分之一桥：3/4线操作）操作，USense从

电桥返回到测量设备时几乎没有电流，且测量设备知道电桥的“真实”UExc，
◦ 其他术语：URef、参考、RemoteSense、反馈、补偿。

• UBridge：
◦ 这是由电桥中的负载“产生”的非常小的差分电桥电压，将被测量设备测量，
◦ 它从电桥返回到测量设备时几乎没有电流，大部分在1...50 mV的范围内，取决于UExc的大小、负载

和电桥的灵敏度，
◦ 其他术语：UD、UDifferential、信号、AI。
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测量电桥可以用恒定电流、恒定电压操作，也可以用载波频率的方法用交流电压操作。

测量程序
Beckhoff EL/KL335x和ELM35/37xx端子只支持恒定电压的励磁。如果需要用交流电励磁，请联系
Beckhoff销售。

恒定电压下的全桥应变仪（比率测量）

由于相对电阻变化ΔR/R相对于标称电阻R0很低，所以对于惠斯通电桥布置中的应变仪，给出了一个简化的方
程式：

U D /U V  = ¼ · (ΔR1‑ΔR2+ΔR3‑ΔR4)/R 0 .

ΔR/R在伸长的情况下通常带有一个正号，在压缩的情况下带有一个负号。

一个合适的测量仪器测量电桥电源电压UExc（或UV）和产生的电桥电压UBridge（或UD），并从两个电压中形成
商数，即比率。经过进一步的计算和缩放，测量值被输出，例如以有效质量的形式输出（单位：kg）。由于
UBridge和UExc的划分，测量原则上不受电源电压变化的影响。

如果同时测量电压UBridge和UExc（即在同一时刻测量），并将其置于彼此的关系中，这被称为比率测量法。

这样做的好处是（在同时测量的情况下！）电源电压的短暂变化（如EMC影响）或一般不准确或时间上不稳定
的电源电压同样对测量没有影响。

根据上述公式，UV的变化，例如1%，就会产生UD的相同百分比变化。由于同时测量UD和UV，误差在除法过程
中完全抵消了。

4线制VS 6线制连接

在恒定电压电源下，电流数值可以较大，例如12 V/ 350 Ω ≈ 34.3 mA。这不仅导致了热量的散失（不得超过
其中所使用应变仪的规格），而且在没有考虑或补偿线路损耗导致线路不足的情况下，还可能导致测量误差。

原则上，一个全桥可以用4根导线连接（两根导线用于供电UExc，两根导线用于测量电桥电压UBridge）。

例如，如果从传感器到评估测量模块使用一条25米长的铜线（进线+回线=50米），截面q为0.25毫米2，这将
导致线路电阻为

RL  =  l/ (κ · q) = 50 m / (58 S · m/mm2 · 0.25 mm2 ) = 3.5 Ω

如果这个值保持不变，那么由它产生的误差就可以进行校准。然而，假设存在实际温度变化（例如30°），线
路电阻RL变为

ΔRL  = 30 K · 3.9 · 10‑3 1/K · 3.5 Ω = 0.41 Ω

对于输入阻抗为350Ω的测量电桥来说，这意味着测量误差大于0.1%。
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附图 35: 4线制连接

附图 36: 6线制连接

这可以通过6线连接来弥补，特别是对于精密应用。

电源电压UExc由此被送入电桥（结果是一对载流导体，即馈线）。电源电压UExc仅（以高阻抗作为参考电压
USense和电桥电压UBridge）以两个几乎无电流的回流导体按照同样的方式在测量电桥上分别直接测量（通常描述
为测量设备的“Sense”输入）。一些测量放大器会自动增加电源电压，尽管电源线上存在电位差，但在电桥
上仍能获得所需的电源电压。在任何情况下，与导体有关的误差都可以通过USense的反向测量进行补偿。

由于这些是非常小的电压水平，大约为mV和μV，所有的导体都应该被屏蔽。
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带应变仪的称重传感器的结构

应变仪的一个应用是建造称重传感器。

这涉及到将应变仪（通常是全桥）粘在一个弹性机械载体上，例如双弯曲梁弹簧元件，并额外覆盖以防止环境
影响。

各个应变仪根据负载方向排列以获得最大输出信号（两个应变仪在伸长方向，两个在压缩方向）。

附图 37: 称重传感器的示例

称重传感器最重要的特征数据

特征数据
关于具体特性数据，请咨询传感器制造商！

标称负荷Emax

正常操作的最大允许负荷，例如10 kg

标称特性值mV/V

标称特性描述了称重传感器在标称负荷Emax下的灵敏度。该无单位值表示惠斯通电桥的不平衡，在电源电压
UExc下会导致输出电压UBridge。

示例：标称特性值2 mV/V意味着，在电源为UExc = 10 V和在称重传感器满负荷Emax下，最大输出电压为

UBridge = 10 V · 2 mV/V = 20 mV. 标称特性值始终是一个标称值 - 合格的称重传感器都随附有制造商测试报告，
说明各个称重传感器确定的特性值，例如2.0782 mV/V。
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根据OIML R60，衡器的准确度等级

准确度等级由一个字母（A、B、C、D）和一个附加数字表示，其中编码了刻度间隔d和最大数字nmax(1000)，
例如C4表示C级，最大刻度区间4000。分级应理解为可以区分重量的最小可能/允许单位。因此，比划分单位
更小的重量差异无法用衡器明确区分出来。在所使用的部件和内部补偿元件方面，称重单元的质量越高，其分
辨率越细。

该等级规定了刻度间隔d的最大和最小限制：
• A：50,000 – 无限
• B：5000 – 100,000
• C：500 – 10,000
• D：500 – 1000，

刻度间隔nmax = 4000表示，通过分辨率Emin = 1 g的称重传感器，可以建立一套最大测量范围为4000（Emin = 4
kg）的可校准衡器。由于Emin是最低规格，如果应用允许，可以用相同的称重传感器制造一套8 kg的衡器，其
中可校准的分辨率将下降到8 kg/4000=2 g。从另一个角度来看，刻度间隔nmax是一个最大的规格；因此，上述
称重传感器可以用来建立一套测量范围为4 kg的衡器，但分辨率只有2000分=2 g（如果可以满足相关应用）。
此外，这些等级在与非重复性/蠕变/TC有关的某些误差限制方面也有所不同。

根据PTB的准确度等级

欧洲准确度等级以几乎相同的方式定义（来源：PTB Braunschweig）。

等级 校准值e 最小负荷Emin 最大负荷Emax

最小值 最大值
I
精细衡器

0.001 g < = e 100 e 50000 e ‑

II
精密衡器

0.001 g < = e < = 0.05 g
0.1 g < = e

20 e
50 e

100 e
5000 e

100000 e
100000 e

III
商业衡器

0.1g < = e < = 2g
5 g < = e

20 e
20 e

100 e
500 e

10000 e
10000 e

IIII
粗读衡器

5 g < = e 10 e 100 e 1000 e

应该注意，通常仅在存在校准要求的情况下使用衡器，其刻度间隔要比数据表中显示的非规范情况小得多。

最小校准值Emin

这表示在不超过称重传感器的最大允许误差的情况下可以测量的最小质量[RevT]。

这个值可以用公式Emin= Emax/n（其中n是一个整数，例如10000）表示，或者用Emax的%表示（例如0.01%）。

这意味着，一个Emax = 10 kg的称重传感器的最大分辨率为

Emin = 10 kg / 10000 = 1 g或Emin = 10 kg · 0.01% = 1 g。

衡器/应变仪的分辨率与电子记录的分辨率

如上所述，衡器设有刻度间隔，即可分辨刻度，例如6000d。因此，12 kg的衡器可以分辨2 g，也就是满量程
值的0.016 %或166 ppm。

另一方面，还有一个问题是，如果要充分地利用，那么对于这种衡器来说，需要进行哪些电气模拟采集。在以
下步骤中可以找到答案：

• 模拟值采集的分辨率在任何情况下都必须等同于刻度分级，或者最好更大。6000d大约是212.5，所以模拟
值采集（ADC）必须至少有13位无符号 ，如果模拟输入以双极模式测量（通常是这种情况），则14位有符
号。
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• 然而，6000d意味着衡器可以轻松分辨出6000级。模拟值采集（称重终端）也必须满足这一要求。称重
终端的测量不确定度应作为技术上可明确区分的水平的上限参考值。因此，在这种情况下，必须是< 166
ppm满量程值，以使6000d衡器也能满足6000d电子产品的要求。

• 理想情况下，衡器产生的差分电压Ubridge（例如20 mV）应充分利用模拟值采集的测量范围，即达到满量
程值！否则，在下面的计算中必须考虑到这一点。

• 需要注意，Beckhoff模拟产品测量不确定度的模拟规格会因端子/盒的不同而不同：
◦ 在设备工作温度范围内具有测量误差/不确定性，例如在T环境= 0...55 °C时，±0.01%满量程值。
◦ 或在扩展的模拟特性中更精确地细分：基本精度@ T环境= 23 °C，温度系数例如为10 ppm/K。

• 如果需要更精确的考虑，必须进一步细分基本精度（23 °C时的测量不确定度）。基本精度包含四个取决
于制造商的要素：增益误差、偏移误差、非线性和重复性。

◦ 偏移误差可以通过零点补偿（去皮）轻松消除。
◦ 同样地，增益误差也可以通过校准砝码的调整来确定。
◦ 其余不可避免的参数是非线性和可重复性。如果Beckhoff设备规格中提供了这些信息，那么它们就

代表了模拟值采集可能的最低“划分”限制。例如，如果在整个测量范围内的非线性ELin = 50 ppm
且重复性（在23°C）ERep = 20 ppm，可以由此构建一个具有14285d的刻度（1/70 ppm）。

◦ 注：当然，这是假设温度的影响被空调所消除，且模拟录音的噪音被（数字）过滤所消除。

最小应用范围或最小测量范围，单位为标称负荷的%

这是可校准称重传感器或衡器必须覆盖的最小测量范围或最小测量范围间隔。

示例：

以上称重传感器Emax = 10 kg；最小应用范围，例如40 % Emax。

称重传感器的使用测量范围必须至少是4 kg。最小应用范围可以位于Emin和Emax之间的任何范围，例如，如果
由于结构原因已经存在2 kg的皮重，则在2 kg和6 kg之间。因此，nmax和Emin之间的关系也同样明显：4000 - 1
g = 4 kg。

还有其他一些重要的特性值，大部分是不言自明的，在此无需进一步讨论，如标称特性值公差、输入/输出电
阻、推荐电源电压、标称温度范围等。

应变仪的平行连接

通常情况下，将一个负荷同时机械地分配给几个应变仪式称重传感器。因此，例如，可以实现一个筒仓容器在
三个称重传感器上的3点支承。考虑到风荷载和加载动态，筒仓的总荷载，包括容器的自重，都可以由此测
量。机械并联的称重传感器通常并联，并与一个测量传感器（如EL3356）电气连接。为此，必须遵守以下规
定：

• 强烈建议所使用的称重传感器以较低的公差调整标称特性值，即它们都具有近似相等的标称特性值，例
如2 mV/V ±0.1%。如果在连续称量同一重量的过程中，负荷中心以及负荷在传感器之间的分布发生了
变化，那么最终的结果仍然相同。另一方面，在非调整型称重传感器的情况下，例如2 mV/V ±10%，由
于施力点或重量中心点的变化而导致的可变载荷分布会导致相应的可变称重结果。

• 称重传感器的输入阻抗（通常比初始或标称重量高几10Ω）必须使电源（可集成到传感器电子装置中）
的电流供应能力不致过载，并且

• 在计算中，标称特性值[mV/V]保持不变，称重传感器的标称负荷必须相应增加。
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附图 38: 平行应变仪

分流器校准

关于分流器校准的说明

注意：并非所有Beckhoff应变仪/桥式测量设备都支持分流校准。

分流校准指的是一个程序，在这个程序中，一个已知的电阻暂时与一个电桥电阻平行连接。所有的桥式电路
（四分之一/半/全桥）都可以这样做；全桥示例：

附图 39: 分流器校准

这在电气上模拟了测量电桥上的负载；根据情况，会出现0.1到几mV/V之间的测量信号阶跃变化。有趣的是，
取决于所有相关元素的阶跃变化可以预测。

分流校准（例如）用于
• 在调试过程中发现断线或布线故障，
• 简化测量装置的初始校准：如果传感器不能被加载，可以通过已知的失谐来检查电气测量的增益。如果

分流器安装在传感器或电桥的上游，而不是安装在测量设备（本例中为Beckhoff测量终端）中，那么数
据采集的范围会更大，

• 在操作过程中检测电缆、插头、全桥/半桥/四分之一桥的电阻变化（改变增益），
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• 在调试过程中对实际的线路电阻进行补偿，而不需要安装（昂贵的）补偿线路。为此，确定的失谐与理
论上预期的失谐进行比较，并在PLC或终端中计算出相应的增益修正系数（然而，就线路电阻而言，技
术上更好的方法是使用补偿线路，即四分之一桥的3线模式，半桥的5线模式，全桥的6线模式）。

分流器校准程序

1. 在调试过程中，注意恒定负载时的测量值，最好是无负载。
2. 关闭分流器，注意与之前测量值的差异。应出现与预先计算的值相对应的信号阶跃变化[单位：mV/V]。
3. 在系统运行过程中，可以定期重复分流器校准。信号阶跃变化不应该有明显的变化；如果有，则表明与

电有关的元件可能无意中发生了变化。

理论上，预期的信号阶跃变化基于该方程式：

对于R=350Ω和Rs=100kΩ，是0.875 mV/V。

关于分流器校准的公式和信息，可查看高质量的技术文献（Keil，Hoffmann），且在某些情况下可以从电桥
制造商（Vishay，HBM）处获取。然而，应该注意，市面上的测量电桥/应变仪的实际设计往往超出了
R1...R4=R的简单标准作品中描述的基本原理。意识到这一点很重要，以便能够预测分流校准期间的信号阶跃
变化[mV/V]。因此，下面将介绍实际测量电桥的一些方面。请注意，信息仅供参考；对于实际应用，用户应与
电桥制造商讨论更细的细节。

输入与输出阻抗

专业制造的测量电桥/全桥不仅包括四个电桥电阻R1、R2、R3、R4，还包括一些额外的电阻和其他复杂的元
件，例如用于补偿温度和非线性效应。120或350Ω的标称或额定电阻总是指电桥的输出阻抗（输出电阻），即
测量设备在Ubridge上看到的电阻。

附图 40: 带4个电桥电阻的测量电桥

理论上，输入阻抗（输入电阻）相同，但是在实践中它最高比输出阻抗大25%。例如对于350Ω的电桥，经常
安装2x，大约32Ω（关于相关背景，参见Stefan Keil的“Beanspruchungsermittlung mit
Dehnmessstreifen”（1995，第5.3章）等），这也被传感器检测到：
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附图 41: 测量电桥，带4个电桥电阻和2个附加电阻

这在非分流模式下是不相关的，在这种模式下，电源上的负载实际上是减少的。然而，在分流模式下，如果要
正确预测信号的阶跃变化，这一信息是至关重要的。此外，世界各地的电桥设计差异很大，取决于制造商和价
格范围；在某些情况下，UExc方面电桥不对称。

线路电阻

分流电桥电源线，这意味着其电阻的影响也必须知道或测量，以便能够预测信号的阶跃变化。关于电缆、连接
器和开关的电阻的公式和信息，可参见专业文献、制造商数据表和互联网资料。对于较短长度，在几十到
100mΩ的范围内的值是很常见的。

阶跃变化预测

由于电桥和环境的不同特点，这里不能提供以[mV/V]为单位的阶跃变化预测的综合值或公式。更有意义的是根
据各自的条件进行具体计算，同时考虑到对分流校准至关重要的成分。常见的模拟工具可用于此目的；可通过
measurement@beckhoff.com索取详细信息。

mailto:measurement@beckhoff.com
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附图 42: 示例1--全面考虑ELM350x的4线连接问题

附图 43: 示例2--全面考虑ELM350x的6线连接问题

误差/干扰变量的来源

称重传感器的固有电噪声

电导体表现出所谓的热噪声（热/约翰逊噪声），这是由导体材料中的电子随温度变化的不规则运动引起的。
电桥信号的分辨率已经受到这种物理效应的限制。噪声电压的rms值en可以通过以下方式计算：

在称重传感器R0 = 350 Ω（环境温度T = 20 °C（= 293K））和测量传感器带宽为50 Hz（和波尔兹曼常数k =
1.38 - 10-23 J/K）的情况下，rms en =16.8 nV。因此，峰值噪声epp大约为：epp ≈ 6.6 - en = 111 nV（热噪声，
标准偏差的99.9 %区间）。
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示例：

对于标称特性值为2 mV/V的电桥，电源为UExc = 5 V，这导致输出电压UBridge_max = 5 V - 2 mV/V = 10 mV（对于
标称负荷），因此最大分辨率为10 mV/111 nV = 90090位。换算成位分辨率：ln(90090)/ln(2) ≈ 16位。解
读：因此，对于这样的模拟信号，第一步中高于16位的数字测量分辨率是不合适的。如果使用更高的测量分辨
率，那么可能需要在评估链中采取额外的措施，以便从用户和噪声叠加中获得更高的信息含量，例如硬件低通
滤波器或软件算法。

该分辨率仅适用于测量电桥，没有任何进一步的干扰。通过降低测量单元的带宽，可以大大提高测量信号的分
辨率。

如果应变计被粘在一个载体（称重传感器）上并被连接起来，外部的电气干扰（如连接点的热电压）和附近的
机械振动（机器、驱动器、变压器和由于磁致伸缩引起的可听到的50Hz振动等）都会对测量结果产生额外的
影响。

蠕变

在恒定载荷下，弹簧材料可以在负载方向上进一步变形。这个过程是可逆的，但它在静态测量过程中会产生一
个缓慢变化的测量值。在理想情况下，误差可以通过结构性措施（几何学、粘合剂）来补偿。

滞后性

如果称重传感器甚至发生伸长和压缩，那么输出电压就不会遵循完全相同的曲线，因为应变仪和载体的变形由
于粘合剂及其层厚度而不同。

温度漂移（固有的加热，环境温度）

相对较大的电流可以在应变仪应用中流动。例如，一个有四个350Ω电阻的全桥，其电流消耗为I = UExc/R0 = 10
V / 350Ω≈28.6 mA。因此，整个全桥的功率耗散为PExc = U - I = 10 V - 28.6 mA = 286 mW。根据不同的应用
（应变仪的冷却是通过散热到载体材料中进行的）和载体材料，可能会出现一个不小的误差，这就是所谓的表
观延伸率。因此，传感器材料上的应变仪通常由制造商进行反补偿。

电路技术不完善

已知，全桥可能能够（由于系统）完全补偿滞后、蠕变和温度漂移。通过6根导线的连接，避免了与布线有关
的测量误差。

测量体和自然频率

在力和重量的动态测量中，传感器的设置和一些特性对可实现的动态测量起着至关重要的作用。整个系统的自
然频率限制了应用的动态性，并受测量体的弹簧常数和耦合质量的影响。测量体越软（=标称负荷下的变形越
大），自然频率越低。对于带有刚性测量体的测量传感器，如果要确定自然频率，必须始终包括耦合的质量。

称重传感器在技术上与力传感器相似，但结构更软，通常以优化成本制造。因此，对机械设置的建议是：
• 使用刚性测量传感器和尽可能轻的安装部件，
• 系统的自然频率应至少比测量信号频率高2-5倍（即从要测量的应用中动态移动的试样），
• 数据表中的自然频率规格只适用于没有安装部件的测量传感器，因此在现场无法使用。最好是用传感器

和安装部件的标称测量路径和质量进行计算。真正的自然频率可以通过对FFT脉冲响应进行频率分析来
检查，或者通过确定周期来手动检查。

自然频率需要通过以下方式计算：

.
• f0 = 完整装置的自然频率[Hz]
• Fnom = 传感器的标称力或标称负荷[kg]
• snom = 传感器的标称测量路径（在标称负荷下的变形）[m]
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• m = 自重和耦合质量之和[kg]

在Fnom = 50 kg和snom = 0.18 mm的情况下，最终质量关系以图示为例：

附图 44: 自然频率与质量的关系

使用Beckhoff模块进行应变仪测量的建议
• 电气连接：

◦ 建议使用额外的感应线进行电桥供电的操作：
全桥使用6线模式，半桥5线模式，四分之一桥3/4线模式。

◦ 一般建议使用全桥，而不是半桥或四分之一桥，以实现更高的温度稳定性和更高的测量精度。
• 馈电电压UExc的选择：

◦ 事实证明，5V的馈电电压在许多情况下比较有用。
◦ 一般来说，电压应在数据表规定的允许范围内尽可能高，以通过给定的标称特性值[mV/V]实现UBridge

的大调制，从而最大限度地提高模块的电测范围（SNR增量）。
◦ 然而，应该考虑到称重传感器中电桥的加热随着UExc达到第一近似值而呈四倍增长。在高馈电电压和

从传感器到机器散热不足的情况下，这可能导致开启后的大规模漂移效应。
◦ 如有必要，请选择具有较高标称参数[mV/V]或较高内阻[Ω]的电桥。

• 选择地秤的标称负荷：
◦ 应该选择稍大一些但尽可能接近目标负荷的设备，以便尽可能充分地利用机械和电气测量范围。
◦ 必须遵守称重传感器的过载能力。特别是快速称重程序会导致过度的机械应力；尽管如此，如上所

述，电桥尺寸不应过大（关于Emax ）。
◦ 称重传感器（测量电桥/应变仪安装在其中！）或整个装置的机械自然频率应考虑与称重程序（产品

更换次数、产品速度、产品重量）有关。如有必要，应选择一个明显大于目标负荷的标称负荷，因
为标称负荷较高的传感器具有较短的标称测量路径，因此在机械方面更加坚固。通过更加坚固的测
量体- 通常是整个装置中最软的部分 - 自然频率就会增加。因此，称量过程的动态变化可以被清晰地
捕捉到，并且避免了由于称量装置的自然振荡而产生的测量误差。

• 电桥的校准/补偿：
◦ 建议定期进行零点补偿（去皮）。
◦ 为了识别可能损坏的测量电桥，应该观察皮重效应：损坏测量电桥的信号会漂移；在移除负荷后不

会恢复到原始值。
◦ 为了补偿增益误差，在调试期间以及在运行期间（如果可能），应选择一个接近目标负荷的补偿

点，特别是当它远低于标称负荷时（部分负荷范围内的测量）。
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• 可能对测量进行过滤，动态影响：
◦ 在快速连续称量程序的情况下（每秒测量几个物体，例如产品），尽管测量信号明显较“差”，但

使用合适的数字滤波器可能会达到较高的测量精度。
◦ 例如，经常可以观察到过冲效应。测量对象（产品）的拾取装置实际上总是在机械地移动（即使只

是在µm范围内）。
◦ 快速连续称重的程序也取决于测量对象（产品）在称重区移动的速度；然后测量信号的滤波器可能

需要动态调整。
◦ Beckhoff通过各种产品支持实现最佳信号分析：EtherCAT模块中的灵活滤波器、TwinCAT滤波器设

计器、TwinCAT滤波器库、TwinCAT分析器等等。
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5 参数化和编程

5.1 测量功能的基础知识
ELX3351的测量功能可以描述如下：

• ELX3356模拟输入端子用于获取作为参考电压的称重传感器电源电压，以及与作用在传感器上的力成比
例的差分电压。

• 必须连接一个全桥。如果只有四分之一或半桥，应增加外部辅助电桥。在这种情况下，应相应修改标称
特性值。

• 参考电压和差分电压是同时测量的。
• 由于这两个电压是同时测量的，所以基本上不需要相对于电平的高精度参考电压。

电桥电源和参考电压由ELX3351为全桥提供。不允许连接其他外部供电电路（如外部电桥电源）！
• 差分电压和参考电压的商数变化对应于作用在称重传感器上的相对力。
• 该商数被转换为一个重量，并作为过程数据输出。
• 数据处理要经过以下过滤程序：

◦ 软件滤波器IIR/FIR（如果激活）
• ELX3351具有自动补偿/自我校准功能。

◦ 默认状态：激活自我校准，每3分钟执行一次
◦ 模拟输入阶段的错误（温度漂移、长期漂移等）通过定期自动校准进行检查，并进行补偿，使测量

结果在允许的公差范围内。
◦ 自动功能可以受控方式停用或启用。

5.1.1 一般注意事项
• 两个通道的测量范围（电源电压和电桥电压）应始终尽可能广泛地使用，以达到较高的测量精度。

建议使用灵敏度合适（如2 mV/V）的称重传感器，以产生尽可能大的电桥电压（最好是±20 mV）。
注意输入电压（见技术数据 [} 13]）。

附图 45: 最大输入电压

• ELX3351可以实现称重传感器的平行操作。请注意：
◦ 应使用经称重传感器制造商批准和校准用于平行操作的称重传感器。然后通常会对标称特性值[mV/

V]、零点偏移[mV/V]和阻抗[Ω，欧姆]进行相应调整。
◦ 明确建议采用6线制连接。
◦ 必须遵守所有相关的操作参数（如最小电桥输入电阻）

。
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附图 46: 与ELX3351平行连接

◦ 称重传感器信号的振幅很低，偶尔会对电磁干扰非常敏感。考虑到典型的系统特性，并考虑到技术
上的可能性，应采取有目的的先进EMC保护措施。
如果使用屏蔽电缆，必须考虑安装措施，且必要时必须考虑符合IEC 60079-11和IEC 60079-25的分
离距离。在高EMC干扰负荷下，另外用合适的屏蔽材料去除端子前的电缆屏蔽层会有帮助。
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5.1.2 块图

附图 47: ELX3351 - 块图

ELX3351按以下顺序处理数据

1. 硬件低通3.6KHz
2. 通过delta-sigma（ΔΣ）转换器和内部预过滤进行2通道同步采样
3. 软件滤波器（可停用）
4. 计算重量

delta-sigma（ΔΣ）转换器的测量原理
ELX3351采用的测量原理，在MHz范围内进行实际采样，将混叠效应转移到非常高的频率范围内，因
此通常在KHz范围内不会有这种效应。

5.1.3 软件滤波器
ELX3351配备了数字软件滤波器，而滤波器根据设置可以采用FiniteImpulseResponse滤波器（FIR滤波器）
或InfiniteImpulseResponse滤波器（IIR滤波器）的特性。滤波器默认激活为50Hz-FIR。

在各自的测量模式下，滤波器可以被激活（0x8000:01 [} 70],0x8000:02 [} 70]）和参数化（0x8000:11
[} 70],0x8000:12 [} 70]）（ELX3351只支持模式0）。

• FIR 50/60 Hz 
滤波器执行陷波滤波器功能，决定了终端的转换时间。滤波器频率越高，转换时间就越快。可选择50 Hz
和60 Hz的滤波器。
陷波滤波器是指在滤波器频率及其倍数的频率响应上有零点（缺口），即它在这些频率上振幅衰减。FIR
滤波器作为一个非递归滤波器运行。

附图 48: FIR滤波器的缺口特性/振幅曲线和阶跃响应

• IIR-滤波器1到8 
具有IIR特性的滤波器是一个离散时间、线性、时间不变的滤波器，可以设置为8个级别（1级=弱递归滤
波器，最高8级=强递归滤波器）。
IIR可以理解为低通滤波器后的移动平均数值计算。
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附图 49: IIR滤波器的阶跃响应

滤波器和周期时间
如果FIR滤波器（50 Hz或60 Hz）打开，过程数据会在指定的转换时间内得到最大程度的更新。（见
表）IIR滤波器的工作周期是同步的。因此，在每个PLC周期都有一个新的测量值。

IIR滤波器
微分方程：Yn = Xn * a0 + Yn-1 * b1
，其中a0 + b1 = 1
a0 =（见表）
b1 = 1 - a0
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5.1.4 动态滤波器
动态IIR滤波器根据重量的变化自动切换到8个不同的IIR滤波器。这个想法：

• 目标状态始终是IIR8-滤波器，即最大的阻尼，因此是一个非常平静的测量值。
• 在输入变量迅速变化的情况下，滤波器被打开，即切换到下一个较低的滤波器（如果仍然可能的话）。

这使信号边缘有更大的权重，且测量值曲线可以快速跟随负荷。
• 如果测量值变化很小，滤波器就会关闭，即切换到下一个更高的滤波器（如果仍然可能的话）。因此，

静态状态的映射具有很高的准确性。
• 关于是否需要向下切换滤波器器或是否可能向上切换滤波器的评估以固定的时间间隔连续进行。

参数化通过CoE条目0x8000:13 [} 70]和0x8000:14 [} 70]进行。评估根据2个参数进行：
• ”动态滤波变化时间“对象（0x8000:13 [} 70]）用于设置重新评估现有信号的时间间隔。
• 对象0x8000:14 [} 70]用于指定在这段时间内允许的最大偏差，而不发生滤波器切换。

示例：

动态滤波器的调整方式是，在不打开滤波器的情况下，最大斜率可以达到0.5位每100毫秒（每秒5位）。这导
致了一个”平静“的测量值。然而，在变化较快的情况下，应该可以立即跟上负荷。

• 动态滤波器切换时间（0x8000:13 [} 70]）= 10（相当于100ms）
• 动态过滤器delta（0x8000:14 [} 70]）= 0.5（与计算的负荷值有关）

下面介绍了较慢（左）和较快（右）变化时的测量值曲线。

附图 50: 动态IIR滤波器的影响

• 链接：衡器加载速度很慢。重量的变化（delta/时间）仍然低于0.5位每100毫秒的标志。因此，滤波器
在最强水平（IIR8）上保持不变，导致低波动的测量值。

• 右侧：突然加载衡器。重量变化立即超过了0.5位每100毫秒的极限值。滤波器每100毫秒打开一级
（IIR8-->IIR7-->IIR6等），且显示值立即跟随跳跃变化。移除重物后，信号又迅速下降。如果重量的变
化小于0.5位每100毫秒，滤波器就会每100毫秒增强一级，直到达到IIR8。绿线旨在说明“噪音水平”降
低

5.1.5 计算重量
每个模拟输入的测量之后都会计算出结果重量或结果力，这是由测量信号与参考信号的比率和几个校准组成
的。



参数化和编程

ELX335158 版本： 1.6.0

YR = (UDiff / URef) x Ai (1.0) 原始值计算（单位：mV/V）
YL = ( (YR - CZB) / (Cn - CZB) ) * Emax (1.1) 重量的计算
YS =  YL * AS (1.2) 换算系数（例如，从kg到g的换算系数为1000）
YG =  YS * (G / 9.80665) (1.3) 重力加速度的影响
YAUS =  YG x 增益 - 皮重 (1.4) 增益和皮重

名称 描述 CoE索引
UDiff 滤波器后传感器元件的电桥电压/差分电压
URef 滤波器后传感器元件的电桥电源电压/参考信号
Ai 内部增益，不可改变。这个系数说明了从mV到V的单位标准化以及输入通道的不同

满量程偏移量
Cn 传感器元件的标称特性值（单位mV/V，例如根据校准协议，标称2 mV/V或2.0234

mV/V）
0x8000:23
[} 70]

CZB 传感器元件的零点平衡（单位mV/V，例如根据校准协议为-0.0142） 0x8000:25
[} 70]

Emax 传感器元件的标称负荷 0x8000:24
[} 70]

AS 换算系数（例如，从kg到g的换算系数为1000） 0x8000:27
[} 70]

G 重力加速度，单位m/s^2（默认：9.80665 ms/s^2） 0x8000:26
[} 70]

增益 0x8000:21
[} 70]

皮重 0x8000:22
[} 70]

5.2 应用说明

5.2.1 接线故障指示
ELX3351没有明确的开路识别设施。然而，如果其中一根电桥线路断裂，那里测量的电压通常会向最终值移
动，从而在状态字中显示错误。电源电压过高/过低的情况也同样被显示出来。

5.2.2 InputFreeze
如果终端在控制字中被InputFreeze置于冻结状态，将不会再有模拟测量值被传递到内部滤波器。例如，如果
预计应用中会出现填充物激增，由于力的负荷，会不必要地过度驱动滤波器，则这个功能可用。在滤波器再次
可用前，这将导致一定时间的流逝。用户自己必须为他的填充程序确定一个合理的InputFreeze时间。

为了澄清：InputFreeze的时间控制和关于其使用的决定必须由用户在PLC中实现，它们不是ELX3351的组成
部分。

在下面的例子中（用Scope2记录），记录了一个15 kg的称重传感器上的脉冲；滤波器在IIR1处大开，所以信
号中出现了陡峭边缘。
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附图 51: InputFreeze示例

说明：重量（A）显示为蓝色；InputFreeze变量的状态显示为红色（B）,可以由PLC程序控制且可以是TRUE/
FALSE。前两个脉冲（C）导致了信号中的大峰值偏移。之后，在PLC程序中激活以下内容（见示例程序）：

• 如果上一周期（周期时间100µs）的测量值变化超过10 g（表明存在突然的负荷），
• bInputFreeze将被ELX3351上的TOF块设置为TRUE，持续50 ms

在（D）中可以看到这个效果：峰值负荷不再被ELX3351所承认。如果针对预期力脉冲进行了最佳调节，则
ELX3351可以测量当前负载值而不会出现过冲。

5.2.3 重力适应
重量计算取决于衡器安装地点的重力导致的引力/地球引力/重力加速度。一般来说，安装地点处地球引力而产
生的加速度不等于定义的标准值g = 9.80665 m/s²。例如，在德国定义了4个重力加速度区，且在这些区域中当
地重力加速度应为9.807至9.813 m/s²。因此，仅在德国国内，重力加速度就有千分之几的明显差异，而根据
公式FG = m*g！这对测量的重量有直接影响！

如果
• 称重传感器用于理论校准，且其特征值根据传感器证书而定
• 使用校准砝码，且其在衡器安装地点的重量在本质上与原产地的重量不同
• 需要实现准确度等级为I至III的衡器
• 需要实现一般情况下不受重力加速度影响的衡器

则应该检查是否需要通过对象0x8000:26 [} 70]进行重力校正。
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5.2.4 怠速识别
称重是一个动态过程，可能会导致电桥电压的大幅跳动，从而影响数值的计算。在负荷变化后，测量值必须首
先“稳定”，以便在控制器中可以评估过程值。测量值评估和平静程度决定可在控制器中完成；但是，
ELX3351也提供这一功能，默认处于启用状态。结果在状态字中输出。

• 如果负荷值保持在数值范围y内的时间超过了x，那么SteadyState在StatusWord中启用。
• 在这个条件不再适用时，SteadyState就设置为FALSE。
• 参数x和y可以在CoE中指定
• 评估结果自然会受到滤波器设置的很大影响

在下面的示例中（通过TwinCAT Scope2记录），一个15 kg的称重传感器突然被卸载并加载了547g。
SteadyState经历窗口时间100 ms，公差8 g（15 kg标称值，缩放比例为1000；见CoE）。

附图 52: 怠速识别示例

5.2.5 官方校准能力
“官方校准”是一种特殊的校准，根据特殊规定由受过培训的人员使用规定的辅助工具参与完成。在中欧地
区，强制性使用“官方校准”衡器，特别是在食品灌装方面。这以特定方式确保了称量数量的正确性。

ELX3351终端不能作为单独设备进行官方校准 然而，它们可以作为应用中的元素集成，然后由集成商使用适当
的方式配备官方校准能力所需的特性。

5.3 校准和补偿
术语“校准”可以用3种不同的方式用于ELX3351：

• 传感器校准：在系统调试期间对所采用的传感器（应变仪）进行一次校准
• 自我校准：持续重复地对终端进行自我校准，以提高测量精度
• 去皮：通过去皮重复补偿毛重/净重

5.3.1 传感器校准
通过校准，ELX3351与传感器元件的特性曲线相匹配。这个程序需要两个值：无负荷的初始值（零点平衡）和
满负荷（额定输出）。这些数值可以通过校准协议或使用校准砝码进行校准来确定。
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附图 53: 对传感器曲线的适应性

通过系统中的补偿进行校准

在实际校准中，首先在衡器无负荷的情况下进行测量，然后在衡器上施加确定的负荷进行测量。ELX3351根据
测量值自动计算现有的传感器特性值。

顺序：

1. 通过对象0x1011:01执行CoE复位
见恢复交付状态

2. 通过控制字激活模式0
3. 设置换算系数为1（0x8000:27 [} 70]）
4. 如有需要，设置地球重力（0x8000:26） [} 70]（默认：9.806650）
5. 设置增益为（0x8000:21 [} 70]）= 1
6. 设置皮重为0（0x8000:22 [} 70]）
7. 将滤波器（0x8000:11 [} 70]）设置为最强级别：IIR8
8. 在0x8000:24 [} 70]中指定传感器的标称负荷（“标称负荷”）
9. 零点平衡：不要加载衡器

一旦测量值显示出至少10秒钟的恒定值，将在CoE对象0xFB00:01上执行0x0101命令（257dec）。
该命令使当前mV/V值（0x9000:11 [} 72]）被输入到“零点平衡”对象中。
检查：执行后CoE对象FB00:02和FB00:03必须包含“0”

附图 54: 通过CoE对象0xFB00:01中的0x0101命令进行零点校准
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10. 向衡器加载参考负荷。这至少应该是额定负荷的20%。参考负荷越大，就能更好地计算出传感器的数
值。
在对象0x8000:28 [} 70]（“参考负荷”）中，输入与额定负荷相同单位的负荷（0x8000:24
[} 70]）。
一旦测量值显示至少10秒的恒定值，将在CoE对象0xFB00:01上执行命令“0x0102”（258dec）。
通过该命令，ELX3351确定额定重量的输出值（“额定输出”）
检查：执行后CoE对象FB00:02和FB00:03必须包含“0”。

附图 55: 在CoE对象0xFB00:01中加载参考负荷，命令0x0102

11. 重置：在CoE对象0xFB00:01上执行命令0x0000（0dec）。
12. 将滤波器设置到较低的阶段。

根据传感器校准协议进行校准（理论校准）

根据制造商的证书，传感器的特征值在这里直接传达给ELX3351，以便它能计算出负荷。

1. 执行CoE重置
2. 设置换算系数为1（0x8000:27 [} 70]）
3. 如有需要，设置地球重力（0x8000:26） [} 70]（默认：9.806650）
4. 设置增益为（0x8000:21 [} 70]）= 1
5. 设置皮重为0（0x8000:22 [} 70]）
6. 在0x8000:24 [} 70]中指定传感器的标称负荷（标称负荷）
7. 采用校准协议中的“额定输出”（mV/V值0x8000:23 [} 70]）
8. 采用校准协议中的“零点平衡”（0x8000:25 [} 70]）

校准
校准对于系统的准确性非常重要。为了提高准确性，在整个校准阶段，滤波器应设置的尽可能地高。
可能需要几秒钟才能得到一个静态值。

本地存储
在理论和实际校准过程中修改的数值被存储在本地EEPROM中。EEPROM可以写到100万次。因此，
为了延长EEPROM的寿命，这些命令不应循环执行。

5.3.2 自我校准

测量放大器的自我校准

测量放大器需要定期进行检查和自我校准。为此提供了几个模拟开关，以便于连接各种校准信号。对于这个过
程来说，务必在校准的各个阶段检查整个信号路径，包括所有无源部件。仅干扰抑制元件（L/C组合）和模拟
开关本身无法检查。此外，自我测试以较长间隔进行。

在默认设置下，每3分钟进行一次自我校准。
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• 自我校准
时间间隔通过对象0x8000:31 [} 70]以100 ms为分级设置；默认：3分钟。
持续时间约150 ms

通过在两个工作点（零点和终值）对输入级进行自我校准，两个测量通道相互校准。

控制器的接口

自我校准是在规定的时间间隔内自动进行。为了防止在时间紧迫的测量中进行校准，可以通过ControlWord中
的停用校准位永久地禁用自动校准。如果还需要进行手动测试，可通过过程图像中开始手动校准位的前沿开
始。

当终端正在进行自我校准时，过程图像中设置校准进行中位。一旦开始，自我校准将无法中止。

如果自我校准已被停用校准禁用，仍然可由开始校准过程数据位启动。

自我校准
自我校准在启动终端后首次直接进行。此时，必须已经施加了电源电压。如果后来施加电源电压，则
必须手动启动自我校准（过程数据位：开始校准）。
每次启动后必须至少执行一次自我校准。
如果较长时间或永久性地禁用自校准，预计测量精度会降低。

在改变CoE设置后（第x80nn节），总是进行自我校准（即使DisabledCalibration = TRUE），因为设置会影
响测量。因此，如果可能，应避免在正在进行的测量中改变CoE设置。
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5.3.3 去皮
去皮时，使用任意施加负荷将衡器归零；即进行偏移校正。对于没有容器（自身拥有质量）便无法称重的货
物，此举对于货物的毛重/净重补偿十分必要。

建议在去皮时设置强大的滤波器。

临时去皮

Tare PDO上的前沿可用于执行临时去皮。
校正值不存储在终端中，且在断电的情况下会丢失。
这将设置去皮对象（0x8000:22 [} 70]），使显示值为0。

附图 56: 控制字，去皮

5.3.4 命令概述
上述功能通过标准化对象0xFB00中的命令执行。

索引 名称 注释
FB00:01 请求 输入需要执行的命令
FB00:02 状态 当前正在执行命令的状态

0：命令执行无误。
255：命令正在执行中

FB00:03 响应 命令的可选响应值

可以使用TcEtherCAT.lib的功能块FB_EcCoESdoWrite和FB_EcCoESdoRead（包含在TwinCAT标准安装
中），以执行来自PLC的命令。

ELX3351的命令

以下命令可以通过CoE条目0xFB00:01传输到终端。

命令 注释
0x0101 执行零点平衡
0x0102 执行校准

5.4 过程数据
本节介绍各个PDO及其内容。PDO（过程数据对象）是一个关于周期性传输的过程值的单元。这样的单元可以
是一个单独的变量（如作为32位值的重量），或也可以是一组变量/变量结构。各个PDO可在TwinCAT系统管
理器中单独启用或停用。‘过程数据’选项卡用于此处（仅在左侧选择终端时可见）。在重新启动EtherCAT
系统后，TwinCAT系统管理器中过程数据组成的更改才会生效。

5.4.1 过程数据的选择
ELX3351的过程数据在TwinCAT系统管理器中设置。PDO可单独启用或停用。‘过程数据’选项卡用于此处
（仅在左侧选择终端时可见）。
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附图 57: ELX3351 - TwinCAT系统管理器中的过程数据选择

如果在系统管理器（A）中选择了终端，过程数据标签（B）将显示PDO选择。输入（SM3）和输出（SM2）
的两个SyncManagers可以更改（C）。如果点击其中一个，该SyncManager的可用PDO将出现在其下方
（D）。已激活PDO前面设有激活的复选框；点击即可激活。

然后属于该设备的过程数据被列在下面（G）。为了使各个位的含义可见，例如在状态状态字中，并且可以单
独连接（G），ShowSubVariables必须在系统管理器中激活（F）。子变量在状态或控制字（Ctrl）中的比特
位置可以从地址概览（H）或以下信息中获取。

预定义的PDO分配

为了简化配置，工艺数据的典型配置组合被存储在设备描述中。可以在过程数据概览中选择预定义的配置。因
此，在系统中保存了ESI/XML文件时，该功能方才可用（可从Beckhoff网站下载）。

以下组合可以实现（另见图TwinCAT系统管理器中的ELX3351过程数据选择，E）：

附图 58: ELX3351 - 选择预定义的PDO分配

https://www.beckhoff.com/en-en/support/download-finder/search-result/?download_group=128205787
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• 标准（INT32）：[默认设置]负荷计算；根据CoE中的计算规范，32位整数负荷值作为最终值，无需在
PLC中进一步转换。

• 标准（REAL）：负荷计算；根据CoE中的计算规范，32位浮点负荷值作为最终值，无需在PLC中进一步
转换。

5.4.2 默认过程图像
默认过程图像为标准（INT32）。

附图 59: ELX3351 - 默认过程图像

关于ELX3351的说明：在Ctrl字中没有切换SampleMode

变量功能
变量 含义
状态 状态字（SW）位于输入过程图像中，并从终端传输到控制器。关于说明，请参见对象概述中的条目，索引0x6000

[} 71]参见“位 - 状态字的含义 [} 67]”
数值 计算出的32位DINT负荷值，单位为[1]，带符号
数值（实际） 计算出的32位浮点REAL负荷值，其尾数和指数均为单位[1]

格式符合IEC 61131-3的REAL格式，而IEC 61131-3的REAL格式又基于IEC 559的REAL格式。REAL数（单精度）的定义如
下（另见Beckhoff InfoSys：TwinCAT PLC控制：标准数据类型）。根据IEC 61131，该32位变量可直接与PLC的FLOAT
变量联系，见“位--变量值的含义（REAL） [} 67]”

WcState 循环诊断变量；“0”表示数据传输正确
状态 EtherCAT设备的状态；状态3 = TRUE表示在OP中正确运行
AdsAddr EtherCAT设备的AmsNet地址来自AmsNetId（此处为：192.168.0.20.5.1）和端口（此处为：1003）
Ctrl 控制字（CW）位于输出过程图像中，并从控制器传输到终端。关于说明，请参见对象概述中的条目，索引0x7000

[} 71]参见“位 - 控制字的含义 [} 67]”

关于状态和CTRL变量的剖析，另请参见示例程序。

http://infosys.beckhoff.com/content/1031/tcplccontrol/html/tcplcctrl_real.htm?id=12285
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位 - 状态字的含义
位 SW.15 SW.14 SW.13 SW.12 -

SW.9
SW.8 SW.7 SW.6 SW.5 -

SW.4
SW.3 SW.

2
SW.1 SW.

0
名称 TxPDO切换 - - - 稳态 正在进行

校准
错误 - 数据无效 - 超出范围 -

含义 toggeles
0->1->0，每
个更新的数
据集都是如
此。

- - - 怠速识别 校准正在
进行中

集体错误
显示

- 输入数据无
效

- 超过了测
量范围

-

位 - 变量目的值（Real）
位的位置（从左边开始） 1 8 23（+1“隐藏位”，见IE559）
功能 签名 指数 尾数

位 - 控制字的含义
位 CW.15 -

CW.5
CW.4 CW.3 CW.2 CW.1 CW.0

名称 - 皮重 - 输入冻结 禁用校准 开始校准
含义 - 开始皮重 - 停止测量 关闭自动自我校准 立即启动自我校准

5.4.3 变体预定义PDO

负荷的浮点表示

终端中负荷值的显示也可以转换为浮点表示。为此，输入PDO需要进行如下更改：

附图 60: 浮点表示法的负荷数值

变量 含义
数值（实
际）

计算出的32位浮点REAL负荷值，其尾数和指数均为单位[1]
格式符合IEC 61131-3的REAL格式，而IEC 61131-3的REAL格式又基于IEC 559的REAL格式。REAL
数（单精度）的定义如下（另见Beckhoff InfoSys：TwinCAT PLC控制：标准数据类型）。根据
IEC61131标准，该32位变量可以直接与PLC的FLOAT变量连接，参见“位 - 变量值的含义
（REAL）”

http://infosys.beckhoff.com/content/1031/tcplccontrol/html/tcplcctrl_real.htm?id=12285
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5.4.4 同步管理器

PDO分配
输入：SM3，PDO分配0x1C13
索引 被排除PDO的索引 大小（字节.

比特）
名称 PDO内容

0x1A00
（默认）

- 2.0 RMB 状态
（电阻测量电桥）

索引0x6000:02 [} 71] - 超范围
索引0x6000:04 [} 71] - 数据无效
索引0x6000:07 [} 71] - 错误
索引0x6000:08 [} 71] - 正在进行校准
索引0x6000:09 [} 71] - 稳定状态
索引0x6000:10 [} 71] - TxPDO Toggle

0x1A01
（默认）

0x1A02
0x1A04
0x1A05
0x1A06
0x1A07

4.0 RMB值（INT32） 索引0x6000:11 [} 71] - 数值

0x1A02 0x1A01
0x1A04
0x1A05
0x1A06
0x1A07

4.0 RMB数值（实际） 索引0x6000:12 [} 71] - 数值（实际）

输出：SM2，PDO分配0x1C12
索引 被排除PDO的索引 大小（字节.

比特）
名称 PDO内容

0x1600
（默认）

- 2.0 RMB控制
（电阻测量电桥）

索引0x7000:01 [} 71] - 开始校准
索引0x7000:02 [} 71] - 禁用校准
索引0x7000:03 [} 71] - 输入冻结
索引0x7000:05 [} 71] - 去皮
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5.5 ELX3351 - 对象描述和参数化
EtherCAT XML设备描述
该显示与EtherCATXML设备描述中的CoE对象相匹配。建议从Beckhoff网站的下载区下载最新XML文
件，并按照安装说明进行安装。

通过CoE列表进行参数化（CAN over EtherCAT）
EtherCAT设备通过CoE-Online选项卡（双击相应对象）或通过过程数据选项卡（分配PDO）进行参
数化。在使用/操纵CoE参数时，请注意以下一般CoE注意事项：
• 如果需要更换部件，请保留一份启动清单
• 在线/离线字典之间的区别，存在当前的XML描述
• 使用“CoE reload”重设变化

5.5.1 恢复对象

索引1011恢复默认参数
索引（十六
进制）

名称 含义 数据类型 标记 默认

1011:0 恢复默认参数 恢复默认参数 UINT8 RO 0x01 (1dec)
1011:01 分索引001 如果该对象在设置值对话框中被设置为“0x64616F6C”，

则所有备份对象都被重置为它们的交付状态。
UINT32 RW 0x00000000

(0dec)

https://download.beckhoff.com/download/configuration-files/io/ethercat/xml-device-description/Beckhoff_EtherCAT_XML.zip
https://www.beckhoff.com/en-en/support/download-finder/search-result/?download_group=128205787
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5.5.2 配置数据

索引8000 RMB设置
索引（十六
进制）

名称 含义 数据类型 标记 默认

8000:0 RMB设置 最大分索引 UINT8 RO 0x32（50dec）
8000:01 启用滤波器 0：未启用滤波器。终端的运行周期是同步的

1：在分索引0x8000:11或0x8000:12中选择的滤波器
设置处于启用状态。

BOOLEAN RW 0x01（1dec）

8000:11 模式0的滤波器设置 0: FIR 50 Hz
1: FIR 60 Hz
2: IIR 1
3: IIR 2
4: IIR 3
5: IIR 4
6: IIR 5
7: IIR 6
8: IIR 7
9: IIR 8
10: Dynamic IIR

UINT16 RW 0x0000（0dec）

8000:13 动态滤波器更换时间 动态滤波器切换的采样率。
在0.01 ms内进行缩放（100=1 s）
（仅在滤波器启用且“动态IIR”被选为滤波器时）

UINT16 RW 0x000A（10dec）

8000:14 动态过滤器delta 动态滤波器切换的极限值。
（仅在滤波器启用且“动态IIR”被选为滤波器时）

REAL32 RW 0x41A00000
（1101004800dec）
= 20.0

8000:21 增益 换算系数 REAL32 RW 0x3F800000
（1065353216dec）
= 1.0

8000:22 皮重 过程数据值偏移 REAL32 RW 0x00000000（0dec）
= .0

8000:23 额定输出 传感器元件的标称特性值，单位：mV/V REAL32 RW 0x40000000
（1073741824dec）
= 2.0

8000:24 标称负荷 力传感器/称重传感器/等的标称负荷 （例如，单位：
kg、N或...）。。。

REAL32 RW 0x40A00000
（1084227584dec）
= 5.0

8000:25 零点平衡 零点偏移，单位：mV/V REAL32 RW 0x00000000（0dec）
= 0.0

8000:26 地球重力 当前的重力加速度（默认9.806650） REAL32 RW 0x411CE80A
（1092413450dec）
= 9.806650

8000:27 换算系数 该系数可用于重新调整过程数据的比例。例如，为了
把显示从kg改为g，可以在这里输入系数1000。

REAL32 RW 0x447A0000
（1148846080dec）
= 1000.0

8000:28 参考负荷 手动校准的参考重量 REAL32 RW 0x40A00000
（1084227584dec）
= 5.0

8000:29 稳态窗口 “稳态”位的时间常数（用于怠速识别） UINT16 RW 0x03E8（1000dec）
8000:2A 稳态公差 “稳态”位的公差窗口 UINT32 RW 0x00000005（5dec）
8000:31 校准时间间隔 终端自动校准的校准间隔。

单位是100 ms。
最小的可能值是5（500ms）。值为0时，停用自动自
我校准。这也可以通过过程数据位“禁用校准”实
现。

UINT16 RW 0x0708（1800dec）
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5.5.3 命令对象

索引FB00 RMB命令
索引（十六
进制）

名称 含义 数据类型 标记 默认

FB00:0 RMB命令 最大分索引 UINT8 RO 0x03（3dec）
FB00:01 请求 可以通过请求对象向终端发送命令。命令：

• 0x0101：零点平衡
• 0x0102：校准

见命令

八进制字符
串[2]

RW {0}

FB00:02 状态 当前正在执行命令的状态
0：命令执行无误。
255：命令正在执行中

UINT8 RO 0x00（0dec）

FB00:03 响应 命令的可选响应值 八进制字符
串[4]

RO {0}

5.5.4 输入数据

索引6000 RMB输入
索引（十六
进制）

名称 含义 数据类型 标记 默认

6000:0 RMB输入 最大分索引 UINT8 RO 0x13（19dec）
6000:02 超出范围 测量值已达到其终值 BOOLEAN RO 0x00（0dec）
6000:04 数据无效 显示的过程数据无效。例如，在校准期间。 BOOLEAN RO 0x00（0dec）
6000:07 错误 发生了一个错误。 BOOLEAN RO 0x00（0dec）
6000:08 正在进行校准 校准正在运行。过程数据显示最后的有效测量值。 BOOLEAN RO 0x00（0dec）
6000:09 稳态 BOOLEAN RO 0x00（0dec）
6000:10 TxPDO切换 在相关TxPDO的数据更新后，TxPDO切换被从站切

换。
BOOLEAN RO 0x00（0dec）

6000:11 数值 测量值为32位有符号整数 INT32 RO 0x61746144
（1635017028dec）

6000:12 数值（实际） 测量值为实际数值 REAL32 RO 0x00000000（0dec）

5.5.5 输出数据

索引7000 RMB输出
索引（十六
进制）

名称 含义 数据类型 标记 默认

7000:0 RMB输出 最大分索引 UINT8 RO 0x05（5dec）
7000:01 开始校准 校准可以通过前沿手动开始。这可以用来防止在不合

适的时间自动开始校准。
BOOLEAN RO 0x00（0dec）

7000:02 禁用校准 0：自动校准启用。
1：自动校准关闭。

BOOLEAN RO 0x00（0dec）

7000:03 输入冻结 过程数据和数字滤波器被冻结。 BOOLEAN RO 0x00（0dec）
7000:05 皮重 过程记录可以通过前沿设置为0。皮重值未存储在

EEPROM中，且因此在终端复位后不再可用。
BOOLEAN RO 0x00（0dec）
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5.5.6 信息/诊断数据

索引9000 RMB信息数据
索引（十六
进制）

名称 含义 数据类型 标记 默认

9000:0 RMB信息数据 最大分索引 UINT8 RO 0x11（17dec）
9000:11 mV/V 电流mV/V值 REAL32 RO 0x00000000（0dec）

索引A000 RMB图表数据
索引（十六
进制）

名称 含义 数据类型 标记 默认

A000:13 无外部参考电源 外部参考电压小于±1 V。 BOOLEAN RO 0x00（0dec）
A000:15 电桥超量程 电桥接点的测量范围超标 BOOLEAN RO 0x00（0dec）
A000:16 电桥欠量程 电桥接点的数值低于测量范围 BOOLEAN RO 0x00（0dec）
A000:17 电源超量程 超过了参考电压的测量范围 BOOLEAN RO 0x00（0dec）
A000:18 电源欠量程 参考电压数值低于测量范围 BOOLEAN RO 0x00（0dec）
A000:21 电源ADC原始值 电桥电源电压ADC原始值 INT32 RO 0x00（0dec）
A000:22 电桥ADC原始值 电桥电压ADC原始值 INT32 RO 0x00（0dec）

5.5.7 标准对象

索引1000设备类型
索引（十六
进制）

名称 含义 数据类型 标记 默认

1000:0 设备类型 EtherCAT从站的设备类型：Lo-Word包含使用的CoE配
置文件（5001）。根据模块设备配置文件，Hi-Word包
含模块配置文件。

UINT32 RO 0x01681389
（23597961dec）

索引1008设备名称
索引（十六
进制）

名称 含义 数据类型 标记 默认

1008:0 设备名称 EtherCAT从站的设备名称 STRING RO ELX3351

索引1009硬件版本
索引（十六
进制）

名称 含义 数据类型 标记 默认

1009:0 硬件版本 EtherCAT从站的硬件版本 STRING RO 00

索引100A软件版本
索引（十六
进制）

名称 含义 数据类型 标记 默认

100A:0 软件版本 EtherCAT从站的固件版本 STRING RO 01
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索引1018标识
索引（十六
进制）

名称 含义 数据类型 标记 默认

1018:0 标识 用于识别从站的信息 UINT8 RO 0x04（4dec）
1018:01 供应商ID EtherCAT从站的供应商ID UINT32 RO 0x00000002

（2dec）
1018:02 产品代码 EtherCAT从站的产品代码 UINT32 RO 0x0D1C3052

（219951186dec
）

1018:03 修订版本 EtherCAT从站的修订版本编号；低字（位0-15）表示特
殊终端编号，高字（位16-31）是指设备描述

UINT32 RO 0x00100000
（1048576dec）

1018:04 序列号 EtherCAT从站的序列号；低字的低字节（位0-7）包含
生产年份，低字的高字节（位8-15）包含生产周数，高
字（位16-31）为0

UINT32 RO 0x00000000
（0dec）

索引10F0备份参数处理
索引（十六
进制）

名称 含义 数据类型 标记 默认

10F0:0 备份参数处理 标准化加载和保存备份条目的信息 UINT8 RO 0x01（1dec）
10F0:01 校验和 对EtherCAT从站的所有备份条目进行校验和 UINT32 RO 0x00000000

（0dec）

索引1600 RMB RxPDO-Map控制
索引（十六
进制）

名称 含义 数据类型 标记 默认

1600:0 RMB RxPDO-Map控制 PDO映射RxPDO-Map控制 UINT8 RO 0x07（7dec）
1600:01 分索引001 1.PDO映射条目（对象0x7000（RMB输出），条目

0x01（开始校准））
八进制字符
串[10]

RO 0x7000:01, 1

1600:02 分索引002 2.PDO映射条目（对象0x7000（RMB输出），条目
0x02（禁用校准））

八进制字符
串[10]

RO 0x7000:02, 1

1600:03 分索引003 3.PDO映射条目（对象0x7000（RMB输出），条目
0x03（输入冻结））

八进制字符
串[10]

RO 0x7000:03, 1

1600:04 分索引004 4.PDO映射条目（4位对齐） 八进制字符
串[10]

RO 0x0000:00, 1

1600:05 分索引005 5.PDO映射条目（对象0x7000（RMB输出），条目
0x05（Tara））

八进制字符
串[10]

RO 0x7000:05, 1

1600:06 分索引006 6.PDO映射条目（3位对齐） 八进制字符
串[10]

RO 0x0000:00, 3

1600:07 分索引007 7.PDO映射条目（8位对齐） 八进制字符
串[10]

RO 0x0000:00, 8

索引1800 RMB TxPDO-Par状态
索引（十六
进制）

名称 含义 数据类型 标记 默认

1800:0 RMB TxPDO-Par状态 PDO参数TxPDO 1 UINT8 RO 0x06（6dec）
1800:06 排除TxPDO 指定不得与TxPDO 1一起传输的TxPDO（TxPDO映射对

象的索引）
八进制字符
串[10]

RO 04 1A 05 1A 06
1A 07 1A 00 00

索引1801 RMB TxPDO-Par数值（INT32）
索引（十六
进制）

名称 含义 数据类型 标记 默认

1801:0 RMB TxPDO-Par值
（INT32）

PDO参数TxPDO 2 UINT8 RO 0x06（6dec）

1801:06 排除TxPDO 指定不得与TxPDO 2一起传输的TxPDO（TxPDO映射对
象的索引）

八进制字符
串[10]

RO 02 1A 04 1A 05
1A 06 1A 07 1A
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索引1802 RMB TxPDO-Par数值（实际）
索引（十六
进制）

名称 含义 数据类型 标记 默认

1802:0 RMB TxPDO-Par数值
（实际）

PDO参数TxPDO 3 UINT8 RO 0x06（6dec）

1802:06 排除TxPDO 指定不得与TxPDO 3一起传输的TxPDO（TxPDO映射对
象的索引）

八进制字符
串[10]

RO 01 1A 04 1A 05
1A 06 1A 07 1A

索引1A00 RMB TxPDO-Map状态
索引（十六
进制）

名称 含义 数据类型 标记 默认

1A00:0 RMB TxPDO-Map状态 PDO映射RxPDO-Map状态 UINT8 RO 0x0A（10dec）
1A00:01 分索引001 1.PDO映射条目（1位对齐） 八进制字符

串[10]
RO 0x0000:00, 1

1A00:02 分索引002 2.PDO映射条目（对象0x6000（RMB输入），条目
0x02（超量程））

八进制字符
串[10]

RO 0x6000:02, 1

1A00:03 分索引003 3.PDO映射条目（1位对齐） 八进制字符
串[10]

RO 0x0000:00, 1

1A00:04 分索引004 4.PDO映射条目（对象0x6000（RMB输入），条目
0x04（数据无效））

八进制字符
串[10]

RO 0x6000:04, 1

1A00:05 分索引005 5.PDO映射条目（2位对齐） 八进制字符
串[10]

RO 0x0000:00, 2

1A00:06 分索引006 6.PDO映射条目（对象0x6000（RMB输入），条目
0x07（错误））

八进制字符
串[10]

RO 0x6000:07, 1

1A00:07 分索引007 7.PDO映射条目（对象0x6000（RMB输入），条目
0x08（校准进行中））

八进制字符
串[10]

RO 0x6000:08, 1

1A00:08 分索引008 8.PDO映射条目（对象0x6000（RMB输入），条目
0x09（稳态））

八进制字符
串[10]

RO 0x6000:09, 1

1A00:09 分索引009 9.PDO映射条目（4位对齐） 八进制字符
串[10]

RO 0x0000:00, 6

1A00:0A 分索引010 10. PDO映射条目（对象0x6000（RMB输入），条目
0x0E（同步错误））

八进制字符
串[10]

RO 0x6000:10, 1

索引1A01 RMB TxPDO-Map数值（INT32）
索引（十六
进制）

名称 含义 数据类型 标记 默认

1A01:0 RMB TxPDO-Map数值
（INT32）

PDO映射值（INT32） UINT8 RW 0x01（1dec）

1A01:01 分索引001 1.PDO映射条目（对象0x6000（RMB输入），条目
0x11（数值））

UINT32 RW 0x6000:11, 32

索引1A02 RMB TxPDO-Map数值（实际）
索引（十六
进制）

名称 含义 数据类型 标记 默认

1A02:0 RMB TxPDO-Map数值
（实际）

PDO映射值（实际） UINT8 RW 0x01（1dec）

1A02:01 分索引001 1.PDO映射条目（对象0x6000（RMB输入），条目
0x12（数值（实际））

UINT32 RW 0x6000:12, 32

索引1C00同步管理器类型
索引（十六
进制）

名称 含义 数据类型 标记 默认

1C00:0 同步管理器类型 使用同步管理器 UINT8 RO 0x04（4dec）
1C00:01 分索引001 同步管理器类型通道1：邮箱写入 UINT8 RO 0x01（1dec）
1C00:02 分索引002 同步管理器类型通道2：邮箱读取 UINT8 RO 0x02（2dec）
1C00:03 分索引003 同步管理器类型通道3：过程数据写入（输出） UINT8 RO 0x03（3dec）
1C00:04 分索引004 同步管理器类型通道4：过程数据读取（输入） UINT8 RO 0x04（4dec）
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索引1C12 RxPDO分配
索引（十六
进制）

名称 含义 数据类型 标记 默认

1C12:0 RxPDO分配 PDO分配输出 UINT8 RW 0x02（2dec）
1C12:01 分索引001 1. 分配的RxPDO（包含相关RxPDO映射对象的索引） UINT16 RW 0x1600（5632dec）
1C12:02 分索引002 2. 分配的RxPDO（包含相关RxPDO映射对象的索引） UINT16 RW -

索引1C13 TxPDO分配
索引（十六
进制）

名称 含义 数据类型 标记 默认

1C13:0 TxPDO分配 PDO分配输入 UINT8 RW 0x03（3dec）
1C13:01 分索引001 1. 分配的TxPDO（包含相关TxPDO映射对象的索引） UINT16 RW 0x1A00（6656dec）
1C13:02 分索引002 2. 分配的TxPDO（包含相关TxPDO映射对象的索引） UINT16 RW 0x1A01（6657dec）
1C13:03 分索引003 3. 分配的TxPDO（包含相关TxPDO映射对象的索引） UINT16 RW -

索引1C32 SM输出参数
索引（十六
进制）

名称 含义 数据类型 标记 默认

1C32:0 SM输出参数 输出的同步参数 UINT8 RO 0x20（32dec）
1C32:01 同步模式 当前的同步模式：

• 0：自由运行
• 1：与SM 2事件同步
• 2：直流模式 - 与SYNC0事件同步
• 3：直流模式 - 与SYNC1事件同步

UINT16 RW 0x0000（0dec）

1C32:02 周期时间 周期时间（单位：ns）：
• 自由运行：本地定时器的周期时间
• 与SM 2事件同步：主站周期时间
• DC模式：SYNC0/SYNC1周期时间

UINT32 RW 0x001E8480
（2000000dec）

1C32:03 移位时间 从SYNC0事件到输出的时间（单位：ns，仅DC模式） UINT32 RO 0x00000000（0dec）
1C32:04 支持的同步模式 支持的同步模式：

• 位0=1：支持自由运行
• 位1=1：支持与SM 2事件同步
• 位2-3=01：支持DC模式
• Bit 4-5 = 10：SYNC1事件下的输出转变（仅DC模

式）
• 位 14 = 1：动态时间（通过写入0x1C32:08测

量）

UINT16 RO 0x0001（1dec）

1C32:05 最小周期时间 最小周期时间（单位：ns） UINT32 RO 0x000186A0
（100000dec）

1C32:06 计算和复制时间 SYNC0和SYNC1事件之间的最小时间（单位：ns，仅
DC模式）

UINT32 RO 0x00000000（0dec）

1C32:07 最小延迟时间 UINT32 RO 0x00000000（0dec）
1C32:08 命令 • 0：本地循环时间的测量被停止

• 1：本地周期时间的测量开始
条目0x1C32:03、0x1C32:05、0x1C32:06、
0x1C32:09、0x1C33:03、0x1C33:06、0x1C33:09
[} 75]被更新为最大测量值。
对于后续的测量，测量值被重置

UINT16 RW 0x0000（0dec）

1C32:09 最大延迟时间 从SYNC1事件到输出的时间（单位：ns，仅DC模式） UINT32 RO 0x00000000（0dec）
1C32:0B 错过SM事件的计数器 运行中错过SM事件的数量（仅DC模式） UINT16 RO 0x0000（0dec）
1C32:0C 超标周期计数器 运行中超过周期时间的次数（周期未及时完成或下一

周期开始过早）
UINT16 RO 0x0000（0dec）

1C32:0D 移位太短的计数器 SYNC0和SYNC1事件之间的间隔太短的次数（仅DC模
式）

UINT16 RO 0x0000（0dec）

1C32:20 同步错误 在最后一个周期中，同步不正确（输出太晚；仅DC模
式）

BOOLEAN RO 0x00（0dec）
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索引1C33 SM输入参数
索引 名称 含义 数据类型 标记 默认
1C33:0 SM输入参数 输入的同步参数 UINT8 RO 0x20（32dec）
1C33:01 同步模式 当前的同步模式：

• 0：自由运行
• 1：与SM 3事件同步（无输出可用）
• 2: DC - 与SYNC0事件同步
• 3: DC - 与SYNC1事件同步
• 34：与SM 2事件同步（输出可用）

UINT16 RW 0x0000（0dec）

1C33:02 周期时间 如0x1C32:02 UINT32 RW 0x001E8480
（2000000dec）

1C33:03 移位时间 从SYNC0事件到读取输入的时间（单位：ns，仅DC模
式）

UINT32 RO 0x00000000（0dec）

1C33:04 支持的同步模式 支持的同步模式：
• 位0：支持自由运行
• 位1：支持与SM 2事件同步（输出可用）
• 位1：支持与SM 3事件同步（无输出可用）
• 位2-3=01：支持DC模式
• 位4-5=01：通过本地事件进行输入移位（输出可

用）
• 位4-5=10：带有SYNC1事件的输入移位（无输出

可用）
• 位14 = 1：动态时间（通过写入0x1C32:08或

0x1C33:08测量）

UINT16 RO 0x0001（1dec）

1C33:05 最小周期时间 如0x1C32:05 UINT32 RO 0x000186A0
（100000dec）

1C33:06 计算和复制时间 从读取输入和主站输入的可用性之间的时间（单位：
ns，仅DC模式）

UINT32 RO 0x00000000（0dec）

1C33:07 最小延迟时间 UINT32 RO 0x00000000（0dec）
1C33:08 命令 如0x1C32:08 UINT16 RW 0x0000（0dec）
1C33:09 最大延迟时间 从SYNC1事件到读取输入的时间（单位：ns，仅DC模

式）
UINT32 RO 0x00000000（0dec）

1C33:0B 错过SM事件的计数器 如0x1C32:11 UINT16 RO 0x0000（0dec）
1C33:0C 超标周期计数器 如0x1C32:12 UINT16 RO 0x0000（0dec）
1C33:0D 移位太短的计数器 如0x1C32:13 UINT16 RO 0x0000（0dec）
1C33:20 同步错误 如0x1C32:32 BOOLEAN RO 0x00（0dec）

索引F000模块化设备配置文件
索引（十六
进制）

名称 含义 数据类型 标记 默认

F000:0 模块化设备配置文件 模块化设备配置文件的一般信息 UINT8 RO 0x02（2dec）
F000:01 模块索引距离 各个通道的对象的索引间距 UINT16 RO 0x0010（16dec）
F000:02 最大的模块数 通道数量 UINT16 RO EL3351-0000:

0x0001 (1dec)
EL3351-0090:
0x0002 (2dec)

索引F008代码字
索引（十六
进制）

名称 含义 数据类型 标记 默认

F008:0 代码词 保留 UINT32 RW 0x00000000
（0dec）
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索引F010模块列表
索引（十六
进制）

名称 含义 数据类型 标记 默认

F010:0 模块列表 最大分索引 UINT8 RW 0x02（2dec）
F010:01 分索引001 RMB UINT32 RW 0x00000172

（370dec）
F010:02* 分索引002 TSC UINT32 RW 0x000003B6

（950dec）

*）仅限ELX3351-0090
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6 附录

6.1 EtherCAT AL 状态代码
详细信息请参见 EtherCAT系统描述。

6.2 UL 通知
应用
模块仅适用于获得 UL 认证的倍福 EtherCAT 系统。

检查
对于 cULus 检查，倍福 I/O 系统仅对火灾和电击风险进行了调查（符合 UL508 和 CSA C22.2 No. 142
标准）。

带有以太网连接器的设备
不可用于连接电信电路。

基本原则

根据组件的不同，倍福 EtherCAT 产品系列符合两种 UL 认证：

1. 符合 UL508 的 UL 认证。有这种认证的设备带有此标志：

2. 根据 UL508 的 UL 认证，耗电量受到限制。设备消耗的电流受到限制，可能的最大电流消耗为 4 A。有
这种认证的设备带有此标志：

目前几乎所有的 EtherCAT 产品 (截至2010/05) 都通过了 UL 认证，没有任何限制。

应用

如果使用经认证的限制式设备，那么在 24 VDC 下的电流消耗必须通过电源进行相应限制，电源来自
• 一个受保险丝保护的隔离电源，熔断器最大 4 A（根据 UL248），或
• 一个符合 NEC 2 级的电源。

NEC 2 级电源不得与另一个 NEC 2 级电源串联或并联！

这些要求适用于所有 EtherCAT 总线耦合器、电源端子模块、总线端子模块及其电源触点的供电。

https://infosys.beckhoff.de/content/1033/ethercatsystem/1037010571.html
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6.3 FM 通知
关于 ANSI/ISA Ex 的特别通知

 警告
请遵守允许的应用范围!
ELX 系列的 I/O 模块只能在 I 类 2 区 A、B、C、D 组的潜在爆炸性区域或非爆炸性区域使用!

 警告
须考虑到控制图 ELX 文件!
在安装 ELX 系列的 I/O 模块时，请务必阅读控制图 ELX 文档,，该文档可在 ELX 端子模块的
下载区找到 https://www.beckhoff.com/ELXxxxx!

https://www.beckhoff.com/ELXxxxx
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6.4 技术支持和服务
倍福公司及其合作伙伴在世界各地提供全面的技术支持和服务，对与倍福产品和系统解决方案相关的所有问题
提供快速有效的帮助。

倍福分公司和代表处

有关倍福产品本地支持和服务方面的信息，请联系倍福分公司或代表处！

世界各地倍福分公司和代表处的地址可参见以下网页：http://www.beckhoff.com

该网页还提供更多倍福产品组件的文档。

支持

倍福支持部门提供全面的技术援助，不仅帮助使用各种倍福产品，还提供其他广泛的服务：
• 技术支持
• 复杂自动化系统的设计、编程和调试
• 以及倍福系统组件的各种培训课程

热线电话： +49 5246 963 157
电子邮箱： support@beckhoff.com
网址： www.beckhoff.com/support

服务

倍福服务中心提供所有售后服务：
• 现场服务
• 维修服务
• 备件服务
• 热线服务

热线电话： +49 5246 963 460
电子邮箱： service@beckhoff.com
网址： www.beckhoff.com/service

德国总部

Beckhoff Automation GmbH & Co. KG

Hülshorstweg 20
33415 Verl
Germany

电话： +49 5246 963 0
电子邮箱： info@beckhoff.com
网址： www.beckhoff.com

https://www.beckhoff.com/
https://www.beckhoff.com/support
https://www.beckhoff.com/service
https://www.beckhoff.com/
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