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1 Vorwort
1.1 Hinweise zur Dokumentation
Zielgruppe

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, fir jede Installation und Inbetriebnahme die zu dem betreffenden Zeitpunkt
veroffentlichte 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 weiter
entwickelt.

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 kénnen keine Anspriche auf
Anderung bereits gelieferter Produkte geltend gemacht werden.

Marken

Beckhoff®, TwinCAT®, TwinCAT/BSD®, TC/BSD®, EtherCAT®, EtherCAT G®, EtherCAT G10°, EtherCAT P,
Safety over EtherCAT®, TwinSAFE®, XFC®, XTS®und XPlanar® 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
Bezeichnungen fuhren.

Patente

Die EtherCAT-Technologie ist patentrechtlich geschitzt, insbesondere durch folgende Anmeldungen und
Patente: EP1590927, EP1789857, EP1456722, EP2137893, DE102015105702 mit den entsprechenden
Anmeldungen und Eintragungen in verschiedenen anderen Landern.

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 fiir den Fall der Patent-, Gebrauchsmuster-
oder Geschmacksmustereintragung vorbehalten.

ELX3351 Version: 1.5.0 5
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1.2 Sicherheitshinweise

Sicherheitsbestimmungen

Beachten Sie die folgenden Sicherheitshinweise und Erklarungen!
Produktspezifische Sicherheitshinweise finden Sie auf den folgenden Seiten oder in den Bereichen Montage,
Verdrahtung, Inbetriebnahme usw.

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 ausschlieRlich an ausgebildetes Fachpersonal der Steuerungs-,
Automatisierungs- und Antriebstechnik, das mit den geltenden Normen vertraut ist.

Erklarung der Hinweise

In der vorliegenden Dokumentation werden die folgenden Hinweise verwendet.
Diese Hinweise sind aufmerksam zu lesen und unbedingt zu befolgen!

A GEFAHR

Akute Verletzungsgefahr!

Wenn dieser Sicherheitshinweis nicht beachtet wird, besteht unmittelbare Gefahr fir Leben und Gesundheit
von Personen!

Verletzungsgefahr!

Wenn dieser Sicherheitshinweis nicht beachtet wird, besteht Gefahr flir Leben und Gesundheit von Perso-
nen!

A VORSICHT
Schadigung von Personen!
Wenn dieser Sicherheitshinweis nicht beachtet wird, kbnnen Personen geschadigt werden!

HINWEIS

Schadigung von Umwelt/Geraten oder Datenverlust

Wenn dieser Hinweis nicht beachtet wird, kdnnen Umweltschaden, Geratebeschadigungen oder Datenver-
lust entstehen.

® Tipp oder Fingerzeig
1 Dieses Symbol kennzeichnet Informationen, die zum besseren Verstandnis beitragen.

(e}
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1.3 Ausgabestande der Dokumentation

Version [ Kommentar

1.5.0 » Technische Daten aktualisiert

* Anschlussbilder aktualisiert

« Kapitel Entsorgung hinzugeflgt

» Gestaltung der Sicherheitshinweise an IEC 82079-1 angepasst
* Neue Titelseite

1.4.0 * FM-Hinweise bezlglich ANSI/ISA EX hinzugefligt

» Kapitel Kennzeichnung von ELX-Klemmen aktualisiert

* Technische Daten zum Explosionsschutz erweitert
« Kapitel Tarierung aktualisiert

1.3.1 * Kleinere Korrekturen in den Kapiteln Grundlagen zur Funktion und Parametrierung und
Programmierung wahrend der Ubersetzung

1.3.0 » Kapitel Grundlagen zur Funktion hinzugefugt

» Kapitel Parametrierung und Programmierung hinzugefugt

1.2.0 * Anschlussbelegung um Darstellung der Sensoren erweitert

» Kapitel Anordnung von ELX-Klemmen im Busklemmenblock aktualisiert
» Kapitel Kennzeichnung von ELX-Klemmen aktualisiert

* Technische Daten aktualisiert

1.1.0 » Kapitel Anordnung von ELX-Klemmen im Busklemmenblock aktualisiert
1.0.1 » Layout aktualisiert

1.0 » Technische Daten aktualisiert

» Kapitel Montage und Verdrahtung aktualisiert
0.2 » Technische Daten aktualisiert

» Kapitel Montage und Verdrahtung aktualisiert
0.1  Erste vorlaufige Version (nur zur internen Verwendung)

ELX3351 Version: 1.5.0 7
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1.4 Kennzeichnung von ELX-Klemmen

Bezeichnung

Eine ELX-Klemme verflgt Uber eine 15-stellige technische Bezeichnung, die sich zusammensetzt aus
» Familienschlissel
* Typ
+ Software-Variante

* Revision
Beispiel Familie Typ Software-Variante |Revision
ELX1052-0000-0001 ELX-Klemme |1052: Zweikanalige, digitale 0000: Grundtyp 0001
Eingangsklemme fir NAMUR-
Sensoren, Ex i
ELX9560-0000-0001 |ELX-Klemme |9560: Einspeiseklemme 0000: Grundtyp 0001
Hinweise

 die oben genannten Elemente ergeben die technische Bezeichnung, im Folgenden wird das Beispiel
ELX1052-0000-0001 verwendet.

» Davon ist ELX1052-0000 die Bestellbezeichnung, umgangssprachlich bei ,-0000“ dann oft nur
ELX1052 genannt. ,-0001* ist die EtherCAT-Revision.

» Die Bestellbezeichnung setzt sich zusammen aus
- Familienschlussel (ELX)
- Typ (1052)
- Software-Variante (-0000)

» Die Revision -0001 gibt den technischen Fortschritt wie z. B. Feature-Erweiterung in Bezug auf die
EtherCAT-Kommunikation wieder und wird von Beckhoff verwaltet.
Prinzipiell kann ein Gerat mit héherer Revision ein Gerat mit niedrigerer Revision ersetzen, wenn nicht
anders z. B. in der Dokumentation angegeben.
Jeder Revision zugehorig und gleichbedeutend ist tiblicherweise eine Beschreibung (ESI, EtherCAT
Slave Information) in Form einer XML-Datei, die zum Download auf der Beckhoff Webseite bereitsteht.
Die Revision wird auf3en auf den Klemmen aufgebracht, siehe Abb. ELX1052 mit Date-Code
3218FMFM, BTN 10000100 und Ex-Kennzeichnung.

» Bei der Beschriftung auf der Seite der Klemmen entfallen die Bindestriche. Beispiel:
Bezeichnung: ELX1052-0000
Beschriftung: ELX1052 4500

« Typ, Software-Variante und Revision werden als dezimale Zahlen gelesen, auch wenn sie technisch
hexadezimal gespeichert werden.

Identifizierungsnummern

ELX-Klemmen verflgen Uber zwei verschiedene Identifizierungsnummern:
» Date-Code (Chargen-Nummer)
« Beckhoff Tracebillity Number, kurz BTN (identifiziert als Seriennummer jede Klemme eindeutig)

Date Code

Als Date Code bezeichnet Beckhoff fur ELX-Klemmen eine achtstellige Nummer, die auf die Klemme
aufgedruckt ist. Der Date-Code gibt den Bauzustand im Auslieferungszustand an und kennzeichnet somit
eine ganze Produktions-Charge, unterscheidet aber nicht die Klemmen einer Charge.

Aufbau des Date Codes: WW YY FF HH Beispiel mit Date Code: 02180100:
WW - Produktionswoche (Kalenderwoche) 02 - Produktionswoche 02

YY - Produktionsjahr 18 - Produktionsjahr 2018

FF - Firmware-Stand 01 - Firmware-Stand 01

HH - Hardware-Stand 00 - Hardware-Stand 00

8 Version: 1.5.0 ELX3351
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Beckhoff Tracebillity Number (BTN)
Darlber hinaus verflgt jede ELX-Klemme Uber eine eindeutige Beckhoff Tracebillity Number (BTN).

Ex-Kennzeichnung
Links oben auf der Klemme finden Sie die Ex-Kennzeichnung:

I3 (1) G ExecliaGa]llC T4 Gc
Il (1) D [Exia Da] lliC

I (M1) [Ex ia Ma] |

IECEx BVS 18.0005X

BVS 18 ATEX E 005 X

Beispiele

Abb. 1: ELX2008-0000 mit Date Code 2519HMHM, BTN 0001f6hd und Ex-Kennzeichnung

ELX3351 Version: 1.5.0 9



Vorwort BEGKHOFF

Abb. 2: ELX9560-0000 mit Date Code 12150000, BTN 0000b000 und Ex-Kennzeichnung

10 Version: 1.5.0 ELX3351
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Abb. 3: ELX9012 mit Date Code 12174444, BTN 0000b0si und Ex-Kennzeichnung

ELX3351 Version: 1.5.0 1
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2 Produktubersicht

2.1 Einfuhrung

+60°C
Rum +— Error .
Measuring — Self =25°C
calibration
+Uw +Uv
+Un +Ur
o ':'5
+Up — Uo 's
Powerkontakt _, = £ G e +Up +Up
+24 V EX Vo Up
+Ur - -Ur P o
Powerkontakt _, = Ty Ur
0VEX Uy Ur
Uy
+Uy — Uy
Draufsicht G-Leiteranschluss 4-Leiteranschluss

Abb. 4: ELX3351 - Einkanalige Analog-Eingangsklemme fiir Widerstandsbriicke (DMS), Ex i

Die Analog-Eingangsklemme ELX3351 erlaubt den direkten Anschluss einer Widerstandsbricke oder
Wagezelle aus explosionsgefahrdeten Bereichen der Zone 0/20 und 1/21. Der Anschluss der Klemme kann
in 4- oder 6-Leitertechnik erfolgen. Das Verhaltnis der Briickenspannung Uy zur Versorgungsspannung Ug
wird mit einer Aufldsung von 24 Bit erfasst und die Kraftbelastung als Prozesswert berechnet. Neben einer
automatischen Selbstkalibirierung (deaktivierbar) sind Zusatzfunktionen wie Tara und Freeze sowie
dynamische Filter integriert.

12 Version: 1.5.0 ELX3351
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Produktibersicht

2.2 Technische Daten
Technische Daten ELX3351-0000
Sensorarten Widerstandsbriicke, Dehnungsmessstreifen (DMS)

Anzahl Eingange

1, fir 1 Briickenschaltung in Vollbriickentechnik

Anschlusstechnik

4-Leiter, 6-Leiter

Bricken-Versorgung

Ausnahmslos Uber die Anschliisse +Uv und -Uv

Brucken-Eingangswiderstand

300 Q ... 5 kQ (ab HWO03)

Messbereich Uy

max. £18 ... £22 mV, sensorabhangig (siehe

Briickenversorgungsspannung im Falle der Belastung [»_28]) (ab
HWO03)

Innenwiderstand

> 50 kQ (Ug, differentiell), > 1 MQ (U,, differentiell) (ab HWO03)

Auflosung

24 Bit, 32 Bit Darstellung

Messfehler

+0,1% fUr den berechneten Lastwert bezogen auf den
Lastendwert bei einem DMS-Nennkennwert von 2 mV/V,
Selbstkalibrierung aktiv, 50 Hz Filter aktiv (ab HW03)

Grenzfrequenz Eingangsfilter

typ. 3,6 kHz (-3 dB, Tiefpass)

Wandlungszeit

typ. 1,6 ms

Filter

50 Hz, konfigurierbar

Spannungsversorgung der Elektronik

aus dem E-Bus (5 V) und den Powerkontakten (24 Vy EX,
Einspeisung durch ELX9560)

Stromaufnahme aus dem E-Bus

typ. 85 mA

Versorgungsspannung U,

bis 10 V¢, sensorabhangig wegen interner Widerstande

Stromaufnahme aus den Powerkontakten

mind. 20 mA, sensorabhangig

Besondere Eigenschaften

Selbstkalibrierung, dynamische Filter, Freeze

bei Lagerung

Breite im Prozessabbild 32 Bit

Potenzialtrennung 1500 V (E-Bus / Feldspannung)
Gewicht ca.60g

zulassiger Umgebungstemperaturbereich |-25°C ... + 60°C

im Betrieb

zulassiger Umgebungstemperaturbereich |-40°C ... + 85°C

zulassige relative Luftfeuchtigkeit

95%, keine Betauung

zulassiger Luftdruck
(Betrieb, Lagerung, Transport)

800 hPa bis 1100 hPa
(dies entspricht einer Hohe von ca. -690 m bis 2000 m tber N.N.
bei Annahme einer internationalen Standardatmosphare)

Abmessungen (B x Hx T)

ca. 15 mm x 100 mm x 70 mm (Breite angereiht: 12 mm)

Montage

auf 35 mm Tragschiene nach EN 60715

Vibrations- / Schockfestigkeit

gemal EN 60068-2-6 / EN 60068-2-27

EMV-Festigkeit / Aussendung

gemaf EN 61000-6-2 / EN 61000-6-4

Schutzart

P20

Zulassige Einbaulage

Siehe Kapitel Einbaulage und Mindestabstédnde [P 21]

Zulassungen / Kennzeichnungen

CE, UL, ATEX, IECEx, cFMus

ELX3351

Version: 1.5.0 13
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BECKHOFF

Technische Daten zum Explosionsschutz

ELX3351-0000

Ex-Kennzeichnung ATEX I3 (1) G ExecliaGa]llC T4 Gc
I (1) D [Ex ia Da] llIC
I (M1) [Ex ia Ma] |
IECEx Ex ec [ia Ga] IIC T4 Gc
[Ex ia Da] llIC
[Ex ia Ma] |
cFMus AIS Class I, Il, I, Division 1, Groups A thru G
Class I, Division 2, Groups A, B, C, D
Class |, Zone 2, AEX/Ex ec [ia Ga] lIC T4 Gc
[AEx/Ex ia Da] llIC T4
Zertifikatsnummern IECEx BVS 18.0005X
BVS 18 ATEX E 005 X
FM19US0075X, FM19CA0041X
Spannungsversorgung ausnahmslos in Verbindung mit der ELX9560
Feldschnittstellen Uo=11,76 V
lo =146 mA
Po =214 mW
Kennlinie: linear*
Reaktanzen (ohne L, C,
Beriicksichtigung der Exia | 20 mH 40 pF
Gleichzeitigkeit) ExiallA 13,3 mH 39 uF
ExiallB 6,6 mH 9,9 uF
Exia llC 1,7 mH 1,5 uF
ExialllC 6,6 mH 9,9 uF

*) Die Werte fur Uo und lo kdnnen nicht gleichzeitig an den Feldschnittstellen auftreten. Zur Bewertung des
eigensicheren Stromkreises gemaf IEC 60079-11 und IEC 60079-25 sollten dennoch beide Werte als

gleichzeitig vorhanden angesetzt werden.

14
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2.3 BestimmungsgemaRe Verwendung

Gefahrdung der Sicherheit von Personen und Anlagen!

Eine Verwendung der ELX-Komponenten, die Uber die im Folgenden beschriebene bestimmungsgemale
Verwendung hinausgeht, ist nicht zulassig!

A VORSICHT
ATEX und IECEx beachten!

Die ELX-Komponenten dirfen nur im Sinne der ATEX-Richtlinie und des IECEx-Schemas eingesetzt wer-
den!

Die ELX-Klemmen erweitern das Einsatzfeld des Beckhoff Busklemmen-Systems um Funktionen zur
Einbindung eigensicherer Feldgerate aus explosionsgefardeten Bereichen. Das angestrebte Einsatzgebiet
sind Datenerfassungs- und Steuerungsaufgaben in der diskreten und prozesstechnischen Automatisierung
unter Bertcksichtigung explosionsschutztechnischer Anforderungen.

Die ELX-Klemmen sind durch die Ziindschutzart "Erhdhte Sicherheit" (Ex e) gemaf IEC 60079-7 geschuitzt
und ausschlieBlich in explosionsgefahrdeten Bereichen der Zone 2 oder in nicht-explosionsgefahrdeten
Bereichen zu betreiben.

Die Feldschnittstellen der ELX-Klemmen erreichen den Explosionsschutz durch die Ziindschutzart
»Eigensicherheit* (Ex i) gemaR IEC 60079-11. An die ELX-Klemmen dirfen daher ausschlieRlich
entsprechend zertifizierte, eigensichere Gerate angeschlossen werden. Beachten Sie die maximal
zulassigen Anschlusswerte flir Spannungen, Strome und Reaktanzen. Jegliche Zuwiderhandlung kann zur
Beschadigung der ELX-Klemmen und damit zur Aufhebung des Explosionsschutzes fluhren.

Bei den ELX-Klemmen handelt es sich um offene, elektrische Betriebsmittel fir den Einbau in abschlielbare
Schaltschranke, Gehause oder Betriebsraume. Stellen Sie sicher, dass der Zugang zu den Geraten nur
autorisiertem Fachpersonal mdglich ist.

A VORSICHT

Riickverfolgbarkeit sicherstellen!

Der Besteller hat die Riickverfolgbarkeit der Gerate tber die Beckhoff Tracebility Number (BTN) sicherzu-
stellen.

ELX3351 Version: 1.5.0 15
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3 Montage und Verdrahtung

3.1 Besondere Bedingungen fur ELX-Klemmen

Beachten Sie die besonderen Bedingungen fiir die bestimmungsgeméiRe Verwendung von
Beckhoff ELX-Klemmen in explosionsgefahrdeten Bereichen (ATEX-Richtlinie 2014/34/EU)!

* Die zertifizierten Komponenten sind in ein geeignetes Gehause zu errichten, das eine Schutzart von
mindestens IP54 gemal EN 60079-0 bzw. EN 60529 gewahrleistet! Dabei sind die vorgeschriebenen
Umgebungsbedingungen bei Installation, Betrieb und Wartung zu beriicksichtigen! Im Inneren des Ge-
hauses sind Verschmutzungsgrad 1 und 2 zulassig.

* Wenn die Temperaturen bei Nennbetrieb an den Einfliihrungsstellen der Kabel, Leitungen oder Rohrlei-
tungen héher als 70°C oder an den Aderverzweigungsstellen héher als 80°C ist, so missen Kabel aus-
gewahlt werden, deren Temperaturdaten den tatsachlich gemessenen Temperaturwerten entsprechen!

» Beachten Sie fiir Beckhoff ELX-Klemmen den zuldssigen Umgebungstemperaturbereich von -25 bis
+60°C!

+ Es missen MaRRnahmen zum Schutz gegen Uberschreitung der Nennbetriebsspannung durch kurzzeiti-
ge Storspannungen um mehr als 40% getroffen werden! Die Spannungsversorgung der Einspeiseklem-
me ELX9560 muss der Uberspannungskategorie Il gemal EN 60664-1 entsprechen.

* Die einzelnen Klemmen dirfen nur aus dem Busklemmensystem gezogen oder entfernt werden, wenn
alle Versorgungsspannungen abgeschaltet bzw. das Vorhandensein einer explosionsfahigen Atmospha-
re sicher ausgeschlossen wurde!

* Die Anschlisse der Einspeiseklemme ELX9560 diurfen nur verbunden oder unterbrochen werden, wenn
alle Versorgungsspannungen abgeschaltet bzw. das Vorhandensein einer explosionsfahigen Atmospha-
re sicher ausgeschlossen wurde!

» Adresswahlschalter und ID-Switche dirfen nur eingestellt werden, wenn alle Versorgungsspannungen
abgeschaltet bzw. das Vorhandensein einer explosionsfahigen Atmosphare sicher ausgeschlossen wur-
de!

3.2 Installationshinweise fur ELX-Klemmen

HINWEIS

Lagerung, Transport und Montage
» Transport und Lagerung sind nur in Originalverpackung gestattet!
» Die Lagerung sollte trocken und erschitterungsfrei erfolgen!

 Eine Fabrikneue, im ihrem Bauzustand zertifikatsgultige ELX-Klemme wird nur im versiegelten Karton
ausgeliefert. Prifen Sie daher vor Entnahme die Unversehrtheit von Karton aller Siegel!

* Verwenden Sie die ELX-Klemme nicht, wenn
- deren Verpackung beschadigt ist
- die Klemme sichtbar beschadigt ist oder
- Sie sich der Herkunft der Klemme nicht sicher sein kénnen!

+ ELX-Klemmen mit einem beschadigten Verpackungssiegel werden als gebraucht angesehen.

Unfallverhitungsvorschriften beachten!

Halten Sie wahrend Montage, Inbetriebnahme, Betrieb und Wartung die fur lhre Gerate, Maschinen und
Anlagen geltenden Sicherheitsvorschriften, Unfallverhitungsvorschriften sowie die allgemeinen Regeln der
Technik ein.
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A VORSICHT

Errichtungsbestimmungen beachten!
Beachten Sie die geltenden Errichtungsbestimmungen!

HINWEIS

Schiitzen Sie die Klemmen vor elektrostatischer Entladung (ESD)

Elektronische Bauteile kdnnen durch elektrostatische Entladung zerstért werden. Befolgen Sie daher die Si-
cherheitsmalRnahmen zum Schutz gegen elektrostatische Entladung, wie u. a. in DIN EN 61340-5-1 be-
schrieben. Stellen Sie in diesem Zusammenhang eine geeignete Erdung des Personals und der Umgebung
sicher.

HINWEIS

Klemmen nicht auf E-Bus-Kontakte legen

Legen Sie die ELX-Klemmen nicht auf die rechtsseitig angebrachten E-Bus-Kontakte. Die Funktion der E-
Bus-Kontakte kann aufgrund dadurch entstandener Beschadigungen, wie z. B. Kratzer, beeintrachtigt wer-
den.

HINWEIS

Schiitzen Sie die Klemmen vor Verunreinigungen

Zur Gewahrleistung der Funktionalitat der ELX-Klemmen sind diese vor Verunreinigungen, insbesondere
an den Kontaktstellen, zu schiitzen. Verwenden Sie aus diesem Grund nur saubere Werkzeuge und Mate-
rialien.

HINWEIS

Handhabung

 Das Einfuhren leitfahiger oder nicht-leitfahiger Gegenstande jeder Art in das Gehauseinnere (z.B. durch
die Luftungsschlitze im Gehause) ist nicht zulassig!

« Verwenden Sie ausschlieBlich die vorgesehenen Offnungen in der Gehausefront sowie entsprechendes
Werkzeug zum Betatigen der frontseitigen Federklemmkontakte, um Anschlussleitungen an der Klemme

zu montieren, siehe Kapitel Verdrahtung [>_25].

+ Das Offnen des Gehauses, das Entfernen von Teilen oder eine anderweitige, mechanische Verformung
oder Bearbeitung einer ELX-Klemme ist nicht zulassig!

Bei Defekt oder Beschadigung einer ELX-Klemme ist diese durch eine gleichwertige zu ersetzen. Nehmen
Sie keine Reparaturen an den Geraten vor. Reparaturen diirfen aus sicherheitsrelevanten Griinden nur
durch den Hersteller erfolgen.

HINWEIS

Kontaktbeschriftung und Anschlussbelegung

Die in den Abbildungen des Einfuhrungskapitels dargestellten farbigen Beschriftungsschilder oberhalb der
frontseitigen Anschlusskontakte sind nur beispielhaft und nicht Teil des Lieferumfangs!

Eine eindeutige Zuordnung von Kanal und Anschlussbezeichnung nach dem Kapitel Anschlussbelegung
zum eigentlichen Anschlusskontakt kann Uber die aufgelaserten Kanalnummern 1 bis 8 links oberhalb der
jeweiligen Klemmstelle sowie liber das Laserbild erfolgen.

Beachten Sie die ggf. vorhandene Polaritdtsabhangkeit angeschlossener eigensicherer Stromkreise!
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3.3 Anordnung von ELX-Klemmen im Busklemmenblock

Beachten Sie die folgenden Hinweise zur Anordnung von ELX-Klemmen!
» ELX-Signalklemmen dirfen ausnahmslos nur hinter einer Einspeiseklemme ELX9560 montiert werden!

* Hinter einer Einspeiseklemme ELX9560 diirfen ausschlief3lich Signalklemmen der ELX-Serie montiert
werden!

* In einem Klemmenblock diirfen mehrere Einspeiseklemmen ELX9560 gesetzt werden, solange vor jeder

weiteren ELX9560 eine ELX9410 gesetzt wird!

Eine Einspeiseklemme ELX9410 darf nicht rechts einer ELX9560 oder links einer ELX-Signalklemme

montiert werden!

Die letzte Klemme jedes ELX-Klemmenstrangs ist mit einer Busenkappe ELX9012 abzudecken, sofern

nicht zwei Einspeiseklemmen ELX9410 direkt hintereinander installiert sind, um den Klemmenstrang mit
Standard-Beckhoff-EtherCAT-Klemmen fortzufiihren (z.B. EL/ES/EK)!

Beispiele fiir die Anordnung von ELX-Klemmen
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Abb. 6: Zulassige Anordnung - vor und nach dem ELX-Klemmenstrang sind Klemmen gesetzt, die nicht zur
ELX-Serie gehoren. Die Trennung erfolgt durch die ELX9560 zu Beginn des ELX-Klemmenstranges und
zwei ELX9410 zum Ende des ELX-Klemmenstranges.

Abb. 7: Zulassige Anordnung - mehrfache Wiedereinspeisungen durch ELX9560 mit jeweils einer
vorgeschalteten ELX9410.
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BECKHOFF

Abb. 8: Zulassige Anordnung - ELX9410 vor einer Einspeiseklemme ELX9560.
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Abb. 9: Unzulassige Anordnung - fehlende Einspeiseklemme ELX9560.
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Abb. 10: Unzulassige Anordnung - Klemme im ELX-Klemmenstrang, die nicht zur ELX-Serie gehort
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Abb. 11: Unzulassige Anordnung - zweite Einspeiseklemme ELX9560 im ELX-Klemmenstrang ohne

vorgeschaltete ELX9410.
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Abb. 12: Unzulassige Anordnung - fehlende Busendkappe ELX9012.

Beachten Sie den maximalen Ausgangsstrom der ELX9560
Bitte beachten Sie bei der Konfiguration des Klemmenstrangs den maximal verfligbaren Ausgangsstrom

der Einspeiseklemme ELX9560 gemaR der angegeben technischen Daten.
Bei Bedarf muss eine zusatzliche Einspeiseklemme ELX9560 mit vorgeschalteter ELX9410 (siehe Monta-

gebeispiele) installiert oder ein vollstandig neuer Busklemmenblock aufgebaut werden.
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3.4 Einbaulage und Mindestabstande

Einbaulage

Fir die vorgeschriebene Einbaulage wird die Tragschiene waagerecht montiert und die Anschlussflachen
der ELX-Klemmen weisen nach vorne (siehe Abbildung unten). Die Klemmen werden dabei von unten nach
oben durchliftet, was eine optimale Kihlung der Elektronik durch Konvektionsliftung erméglicht. Die
Richtungsangabe ,unten® entspricht der Richtung der positiven Erdbeschleunigung.

Mindestabstiande

Beachten Sie die folgenden Mindestabstande um eine optimale Konvektionskiihlung zu gewahrleisten:
 Uber und unter den ELX-Klemmen: 35 mm (gefordert!)

* neben dem Busklemmenblock: 20 mm (empfohlen)

[DE B8 O mE DE -

BECKHOFF

Abb. 13: Einbaulage und Mindestabstande

Beachten Sie die Mindestabstiande gemaR IEC 60079-14!

Beachten Sie aulterdem die vorgeschriebenen Mindestabstande zwischen eigensicheren und nicht-eigensi-
cheren Stromkreisen gemaf IEC 60079-14.
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3.5 Tragschienenmontage von ELX-Klemmen

Verletzungsgefahr durch Stromschlag und Beschadigung des Gerates moglich!

Setzen Sie das Busklemmen-System in einen sicheren, spannungslosen Zustand, bevor Sie mit der Monta-
ge, Demontage oder Verdrahtung der Busklemmen beginnen!

A VORSICHT

Verletzungsgefahr durch Powerkontakte!

Achten Sie zu lhrem eigenen Schutz auf sorgfaltigen und vorsichtigen Umgang mit den ELX-Klemmen. Ins-
besondere die linksseitig angebrachten, scharfkantigen Messerkontakte stellen eine potentielle Verlet-
zungsgefahr dar.

Montage

Abb. 14: Montage auf Tragschiene

Die Buskoppler und Busklemmen werden durch leichten Druck auf handelsibliche 35 mm Tragschienen
(Hutschienen nach EN 60715) aufgerastet:

1. Stecken Sie zuerst den Feldbuskoppler auf die Tragschiene.

2. Auf der rechten Seite des Feldbuskopplers werden nun die Busklemmen angereiht. Stecken Sie dazu
die Komponenten mit Nut und Feder zusammen und schieben Sie die Klemmen gegen die Tragschie-
ne, bis die Verriegelung horbar auf der Tragschiene einrastet.

Wenn Sie die Klemmen erst auf die Tragschiene schnappen und dann nebeneinander schieben ohne
das Nut und Feder ineinander greifen, wird keine funktionsfahige Verbindung hergestellt! Bei richtiger
Montage darf kein nennenswerter Spalt zwischen den Gehausen zu sehen sein.

Tragschienenbefestigung

Der Verriegelungsmechanismus der Klemmen und Koppler reicht in das Profil der Tragschiene hin-
ein. Achten Sie bei der Montage der Komponenten darauf, dass der Verriegelungsmechanismus
nicht in Konflikt mit den Befestigungsschrauben der Tragschiene gerat. Verwenden Sie zur Befesti-
gung von Tragschienen mit einer Hohe von 7,5 mm unter den Klemmen und Kopplern flache Mon-
tageverbindungen wie Senkkopfschrauben oder Blindnieten.

i o
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Demontage

Abb. 15: Demontage von Tragschiene

Jede Klemme wird durch eine Verriegelung auf der Tragschiene gesichert, die zur Demontage gelést werden
muss:

1. Ziehen Sie die Klemme an ihren orangefarbigen Laschen ca. 1 cm von der Tragschiene herunter. Da-
bei wird die Tragschienenverriegelung dieser Klemme automatisch geldst und Sie kénnen die Klemme
nun ohne grofRen Kraftaufwand aus dem Busklemmenblock herausziehen.

2. Greifen Sie dazu mit Daumen und Zeigefinger die entriegelte Klemme gleichzeitig oben und unten an
den Gehauseflachen und ziehen sie aus dem Busklemmenblock heraus.

Verbindungen innerhalb eines Busklemmenblocks

Die elektrischen Verbindungen zwischen Buskoppler und Busklemmen werden durch das
Zusammenstecken der Komponenten automatisch realisiert:

+ Die sechs Federkontakte des E-Bus tibernehmen die Ubertragung der Daten und die Versorgung der
Busklemmenelektronik.

» Die Powerkontakte Uibertragen die Versorgung fiir die Feldelektronik und stellen so innerhalb des
Busklemmenblocks eine Versorgungsschiene dar. Die Versorgung der Powerkontakte der ELX-
Klemmen erfolgt durch die Einspeiseklemme ELX9560. Diese unterbricht die Powerkontakte und stellt
so den Anfang einer neuen Versorgungsschiene dar.

Powerkontakte

o

1 Beachten Sie bei der Projektierung eines Busklemmenblocks die Kontaktbelegungen der einzelnen
Busklemmen, da einige Typen (z.B. analoge Busklemmen oder digitale 4-Kanal-Busklemmen) die
Powerkontakte nicht oder nicht vollstandig durchschleifen.
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3.6 Anschluss

3.6.1 Anschlusstechnik

Verletzungsgefahr durch Stromschlag und Beschadigung des Gerates moglich!

Setzen Sie das Busklemmen-System in einen sicheren, spannungslosen Zustand, bevor Sie mit der Monta-
ge, Demontage oder Verdrahtung der Busklemmen beginnen!

Die Klemmen der Serie ELXxxxx enthalten Elektronik und Anschlussebene in einem Gehause.

Standardverdrahtung

Abb. 16: Standardverdrahtung

Die Klemmen der Serie ELXxxxx integrieren die schraublose Federkrafttechnik zur schnellen und einfachen
Montage.

High-Density-Klemmen (HD-Klemmen)

Abb. 17: High-Density-Klemmen

Die Busklemmen dieser Baureihe mit 16 Anschlusspunkten zeichnen sich durch eine besonders kompakte
Bauform aus, da die Packungsdichte auf 12 mm doppelt so hoch ist wie die der Standard-Busklemmen.
Massive und mit einer Aderendhilse versehene Leiter kbnnen ohne Werkzeug direkt in die
Federklemmstelle gesteckt werden.

Ultraschall-litzenverdichtete Leiter

@® Ultraschall-litzenverdichtete Leiter

1 An die Standard- und High-Density-Klemmen kénnen auch ultraschall-litzenverdichtete (ultraschall-
verschweilte) Leiter angeschlossen werden. Beachten Sie die unten stehenden Tabellen zum Lei-
tungsquerschnitt!
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3.6.2 Verdrahtung

Verletzungsgefahr durch Stromschlag und Beschadigung des Gerates moglich!

Setzen Sie das Busklemmen-System in einen sicheren, spannungslosen Zustand, bevor Sie mit der Monta-
ge, Demontage oder Verdrahtung der Busklemmen beginnen!

Klemmen fiir Standardverdrahtung

Abb. 18: Anschluss einer Leitung an eine Klemmstelle

Bis zu acht Klemmstellen ermdglichen den Anschluss von massiven oder feindrahtigen Leitungen an die
Busklemme. Die Klemmstellen sind in Federkrafttechnik ausgefihrt. Schliel3en Sie die Leitungen
folgendermalen an:

1. Offnen Sie eine Klemmstelle, indem Sie einen Schraubendreher gerade bis zum Anschlag in die
viereckige Offnung Uber der Klemmstelle driicken. Den Schraubendreher dabei nicht drehen oder hin
und her bewegen (nicht hebeln).

2. Der Draht kann nun ohne Widerstand in die runde Klemmendffnung eingefiihrt werden.

3. Durch Ricknahme des Druckes schlieftt sich die Klemmstelle automatisch und halt den Draht sicher
und dauerhaft fest.

Beachten Sie die Anforderungen an Anschlussleitungen und Querschnitte gemaf IEC 60079-7 und
IEC 60079-11. Den zulassigen Leiterquerschnitt entnehmen Sie den nachfolgenden Tabellen.

Klemmengehause Standardverdrahtung ELX9560
Leitungsquerschnitt (massiv) 0,08 ... 2,5 mm? 0,14 ... 1,5 mm?
Leitungsquerschnitt (feindrahtig) 0,08 ... 2,5 mm? 0,14 ... 1,5 mm?
Leitungsquerschnitt (Aderleitung mit Aderendhiilse) 0,14 ... 1,5 mm? 0,14 ... 1,0 mm?
Abisolierlange 8..9mm 8..9mm

Maximale Schraubendreherbreite fiir ELX9560

Verwenden Sie zur Verdrahtung der Einspeiseklemme ELX9560 einen Schraubendreher mit einer maxima-
len Breite von 2 mm. Breitere Schraubendreher kdnnen die Klemmstellen beschadigen.
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High-Density-Klemmen (HD-Klemmen) mit 16 Klemmstellen

Bei den HD-Klemmen erfolgt der Leiteranschluss bei massiven Leitern werkzeuglos, in Direktstecktechnik,
das heil’t der Leiter wird nach dem Abisolieren einfach in die Klemmstelle gesteckt. Das Lésen der
Leitungen erfolgt, wie bei den Standardklemmen, Uber die Kontakt-Entriegelung mit Hilfe eines
Schraubendrehers. Den zulassigen Leiterquerschnitt entnehmen Sie der nachfolgenden Tabelle.

Klemmengehause HD-Gehéduse
Leitungsquerschnitt (massiv) 0,08 ... 1,5 mm?
Leitungsquerschnitt (feindrahtig) 0,25 ... 1,5 mm?
Leitungsquerschnitt (Aderleitung mit Aderendhiilse) 0,14 ... 0,75 mm?
Leitungsquerschnitt (ultraschall-litzenverdichtet) nur 1,5 mm?
Abisolierlange 8...9mm
3.6.3 OrdnungsgemaRer Leitungsanschluss

SchlieRen Sie stets nur eine Leitung pro Klemmestelle an.

Bei der Verwendung feindrahtiger Leiter wird empfohlen, diese mit Aderendhilsen anzuschlieRen, um eine
sichere, leitfahige Verbindung herzustellen.

Achten Sie zudem auf korrekte Anschlussbelegung, um Schaden an den ELX-Klemmen und den
angeschlossenen Geraten zu vermeiden.

3.6.4 Schirmung und Potentialtrennung

@® Schirmung

Encoder, analoge Sensoren und Aktoren sollten immer mit geschirmten, paarig verdrillten Leitun-
gen angeschlossen werden.

A VORSICHT

Installationsanforderungen in Bereichen explosionsfahiger Atmosphare beachten!

Beachten Sie bei der Installation die Anforderungen an Leitungen, Schirmung und Erdpotentialausgleich in
Bereichen explosionsfahiger Atmosphare geman IEC 60079-11, IEC 60079-14 und IEC 60079-25.

Potentialtrennung der 24 V Ex-Potentialschiene sicherstellen!

Stellen Sie in jedem Fall sicher, dass die durch die ELX9560 vorgenommene galvanische Trennung zwi-
schen der 24 V Ex-Potentialschiene (Powerkontakte +24 V Ex und 0 V Ex) und anderen Systempotentialen
(ggfs. auch Funktions- oder Schutzerden) nicht aufgehoben wird.

26 Version: 1.5.0 ELX3351



BECKHOFF

Montage und Verdrahtung

3.6.5

Measuring — Self
calibration
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Abb. 19: ELX3351 - Anschlussbelegung und LEDs

Klemmstelle Beschreibung
Name Nr.
1 nicht belegt
+Up 2 + Eingang Messspannung (Brucken-Differenzspannung)
+ Ug 3 + Eingang Referenzspannung (Briicken-Versorgungsspannung)
+ Uy 4 + Ausgang Brucken-Versorgungsspannung
5 nicht belegt
-Up 6 - Eingang Messspannung (Briicken-Differenzspannung)
- Ug 7 - Eingang Referenzspannung (Briicken-Versorgungsspannung)
- Uy 8 - Ausgang Brlcken-Versorgungsspannung

Anschluss der Briicke
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Abb. 20: ELX3351 - Anschluss einer Vollbricke in 6-Leitertechnik

ELX3351
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Die ELX3351 ist standardmaRig flr einen Sensoranschluss in 6-Leiter-Technik ausgefiihrt.

Fir den Fall, dass ein Sensor in 4-Leiter-Technik betrieben werden soll, sind die Kontakte +U,, und +Ug
sowie die Kontakte -U,, und -Ug manuell zu briicken, eine softwareseitige Umschaltung innerhalb der
Klemme ist nicht mdglich.

sy 15Q 82,5Q
; + \ | | O
interne +U
\ | | v
Versor-
gungs- sy 15Q 82,5Q
- \ | | .

spannung ‘ i | }—O Uy

L

Abb. 21: ELX3351 — Spannungsversorgung

Die Klemme stellt im unbelasteten Fall 10 V. Briickenversorgungsspannung U,, bereit. Diese Spannung ist
weiterhin auf U, gemaR den Technischen Daten zum Explosionsschutz [»_14] begrenzt.

Briickenversorgungsspannung im Falle der Belastung

Bedingt durch die explosionsschutztechnischen MafRnahmen in der Schaltung reduziert sich die
Bruckenversorgungsspannung im Falle der Belastung.
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Abb. 22: ELX3351 - Messbereich U, in Abhangigkeit des Briickeneingangswiderstands
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LED-Anzeigen

LED Farbe [Bedeutung
Run grin |Diese LED gibt den Betriebszustand der Klemme wieder:
aus Zustand der EtherCAT State Machine: INIT = Initialisierung der Klemme
blinkend |Zustand der EtherCAT State Machine: PREOP = Funktion fiir Mailbox-
Kommunikation und abweichende Standard-Einstellungen gesetzt
Einzelblitz|Zustand der EtherCAT State Machine: SAFEOP = Uberpriifung der
Kanéle des Sync-Managers und der Distributed Clocks.
Ausgéange bleiben im sicheren Zustand
an Zustand der EtherCAT State Machine: OP = normaler Betriebszustand;
Mailbox- und Prozessdatenkommunikation ist méglich
flimmernd |Zustand der EtherCAT State Machine: BOOTSTRAP = Funktion fur
Firmware-Updates der Klemme
Error rot an Es liegt eine Stérung vor (z.B. Unter- oder Uberschreitung des
Messwertebereichs)
Hinweis: Eine Drahtbrucherkennung erfolgt nur fir die Anschlisse +Uv
und -Uv
Measuring grin |an Die Klemme befindet sich im normalen Betriebsmodus (Messung)
Self calibration|grin  |an Es findet eine Selbstkalibrierung statt

ELX3351
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3.7 Entsorgung

Mit einer durchgestrichenen Abfalltonne gekennzeichnete Produkte
dirfen nicht in den Hausmiill. Das Geréat gilt bei der Entsorgung als
Elektro- und Elektronik-Altgerat. Die nationalen Vorgaben zur

mmmmm  Entsorgung von Elektro- und Elektronik-Altgeraten sind zu beachten.
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A Grundlagen zur Funktion

4.1 EtherCAT-Grundlagen

Grundlagen zum Feldbus EtherCAT entnehmen Sie bitte der EtherCAT System-Dokumentation, die ihnen im

Download-Bereich Ihrer ELX-Klemme unter https://www.beckhoff.de/ELXxxxx auch als PDF-Datei zur
Verfligung steht.

4.2 Hinweise zu analogen Spezifikationen

Beckhoff |0-Gerate (Klemmen, Boxen, Module) mit analogen Eingangen sind durch eine Reihe technischer
Kenndaten charakterisiert, siehe dazu die Technischen Daten in den jeweiligen Dokumentationen.

Zur korrekten Interpretation dieser Kenndaten werden im Folgenden einige Erlauterungen gegeben.

421 Messbereichsendwert (MBE)

Ein 10-Gerat mit analogem Eingang misst Gber einen nominellen Messbereich, der durch eine obere und
eine untere Schranke (Anfangswert und Endwert) begrenzt wird die meist schon der Geratebezeichnung
entnommen werden kann.

Der Bereich zwischen beiden Schranken wird Messspanne genannt und entspricht der Formel (Endwert -
Anfangswert). Entsprechend zu Zeigergeraten ist dies die Messskala (vgl. IEC 61131) oder auch der
Dynamikumfang.

Far analoge 10-Gerate von Beckhoff gilt, dass als Messbereichsendwert (MBE) des jeweiligen Produkts
(auch: Bezugswert) die betragsmalig grofdte Schranke gewahlt und mit positivem Vorzeichen versehen wird.
Dies gilt fir symmetrische und asymmetrische Messspannen.

| 0..10V

| 4 _20mA

| -200..1370°C

| 10410V

0
Abb. 23: Messbereichsendwert, Messspanne

Fir die obigen Beispiele bedeutet dies:
* Messbereich 0...10 V: asymmetrisch unipolar, MBE = 10 V, Messspanne = 10 V
* Messbereich 4...20 mA: asymmetrisch unipolar, MBE = 20 mA, Messspanne = 16 mA
* Messbereich -200...1370°C: asymmetrisch bipolar, MBE = 1370°C, Messspanne = 1570°C
* Messbereich -10...+10 V: symmetrisch bipolar, MBE = 10 V, Messspanne = 20 V

Dies gilt entsprechend fir analoge Ausgangsklemmen/ -boxen (bzw. verwandten Beckhoff-Produktgruppen).

4.2.2 Messfehler / Messabweichung

Der relative Messfehler (% vom MBE) bezieht sich auf den MBE und wird berechnet als Quotient aus der
zahlenmalRig grofiten Abweichung vom wahren Wert (,Messfehler®) in Bezug auf den MBE.
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max. Abweichung
Messfehler =

MBE

Der Messfehler hat im Allgemeinen Gilltigkeit fur den gesamten zulassigen Betriebstemperaturbereich, auch
.Gebrauchsfehlergrenze“ genannt und enthalt zufallige und systematische Anteile auf das bezogene Gerat
(also ,alle* Einflisse wie Temperatur, Eigenrauschen, Alterung usw.).

Er ist immer als positiv/negativ-Spanne mit + zu verstehen, auch wenn fallweise ohne + angegeben.
Die maximale Abweichung kann auch direkt angegeben werden.

Beispiel: Messbereich 0...10 V und Messfehler < + 0,3% MBE — maximale Abweichung + 30 mV im
zulassigen Betriebstemperaturbereich.

® Geringerer Messfehler

1 Da diese Angabe auch die Temperaturdrift beinhaltet, kann bei Sicherstellung einer konstanten Um-
gebungstemperatur des Gerats und thermischer Stabilisierung in der Regel nach einem Anwender-
abgleich von einem signifikant geringeren Messfehler ausgegangen werden.

Dies gilt entsprechend fiir analoge Ausgangsgerate.

4.2.3 Temperaturkoeffizient tK [ppm/K]

Eine elektronische Schaltung ist in der Regel mehr oder weniger temperaturabhangig. Im Bereich der
analogen Messtechnik bedeutet dies, dass der mittels einer elektronischen Schaltung ermittelte Messwert
reproduzierbar in seiner Abweichung vom ,wahren® Wert von der Umgebungs/Betriebstemperatur abhangig
ist.

Lindern kann ein Hersteller dies durch Verwendung héherwertiger Bauteile oder Software-MalRnahmen.

Der von Beckhoff ggf. angegebene Temperaturkoeffizient erlaubt es dem Anwender den zu erwartenden
Messfehler aullerhalb der Grundgenauigkeit bei 23°C zu berechnen.

Aufgrund der umfangreichen Unsicherheitsbetrachtungen, die in die Bestimmungen der Grundgenauigkeit
(bei 23°C) eingehen, empfiehlt Beckhoff eine quadratische Summierung.

Beispiel: Grundgenauigkeit bei 23°C sei £0,01% typ. (MBE), tK = 20 ppm/K typ., gesucht ist die Genauigkeit
G35 bei 35°C, somit AT = 12K

G35 =\’(0'01%)2+(12K « 20 Eﬂ—m)z =0,026% MBE, typ

Anmerkungen:  ppm 2 10° % 21072
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4.2.4 Typisierung SingleEnded / Differentiell

Beckhoff unterscheidet analoge Eingdnge grundséatzlich in den zwei Typen Single-Ended (SE) und
differentiell (DIFF) und steht hier fiir den unterschiedlichen elektrischen Anschluss beziiglich der
Potenzialdifferenz.

In dieser Abbildung sind ein SE und ein DIFF-Modul als 2-kanalige Variante aufgezeigt, exemplarisch fur alle
mehrkanaligen Ausfuhrungen.

Single Ended Differential
| t+
Inpu Input +
4 Ch1 () sensor
Sensor
Input -
| Uewm, eh-ch
+=
nput _ Input +
Ch2 &
Ch 2 () Sensor L
o
() sensor Input -
GND IMNT] GND INT
-1 -
1 1 GND
1 | |
GND 1 1
;ﬁ?-;_{ GND wr ﬂEiT_.J =

Abb. 24: SE und DIFF-Modul als 2-kanalige Variante

Hinweis: gestrichelte Linien bedeuten, dass diese Verbindung nicht unbedingt in jedem SE- oder DIFF-
Modul vorhanden sein muss. Galvanisch getrennte Kandle arbeiten grundsatzlich in differentieller Art, nur
dass uberhaupt kein direkter (galvanischer) Massebezug im Modul hergestellt ist. Spezifikationsangaben zu
empfohlenen und maximalen Spannungen sind jeweils allerdings zu beachten.

Grundsitzlich gilt:

» Die analoge Messung erfolgt immer als Spannungsmessung zwischen zwei Potenzialpunkten.
Bei einer Spannungsmessung ist R grol gewahlt, um eine hohe Impedanz zu gewahrleisten, bei einer
Strommessung ist R als Shunt niedrig gewahlt. Ist der Messzweck eine Widerstandsbestimmung,
erfolgt die Betrachtung entsprechend.

o Dabei sind diese beiden Punkte bei Beckhoff Gblicherweise als Input+/SignalPotenzial und Input-/
BezugsPotenzial gekennzeichnet.

o FUr die Messung zwischen zwei Potenzialpunkten sind auch zwei Potenziale heranzuflhren.

> Bei den Begrifflichkeiten ,1-Leiter-Anschluss® oder ,3-Leiter-Anschluss® ist bezliglich der reinen
Analog-Messung zu beachten: 3- oder 4-Leiter kdnnen zur Sensorversorgung dienen, haben aber
mit der eigentlichen Analog-Messung nichts zu tun, diese findet immer zwischen zwei Potenzialen/
Leitungen statt.
Dies gilt insbesondere auch fir SE, auch wenn hier die Benennung suggeriert, dass nur eine
Leitung bendtigt wird.

» Esistim Vorfeld der Begriff der "galvanischen Trennung" klarzustellen.
Beckhoff 10-Module verfigen Gber 1..8 oder mehr analoge Kanale; bei Betrachtungen beziiglich des
Kanalanschluss ist zu unterscheiden

o wie sich die Kanale INNERHALB eines Module zueinander stellen oder
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o

wie sich die Kanale MEHRERER Module zueinander stellen.

Ob die Kanale zueinander direkt in Verbindung stehen wird u. a. mit der Eigenschaft der
galvanischen Trennung spezifiziert.

Beckhoff Klemmen/ Boxen (bzw. verwandte Produktgruppen) sind immer mit einer galvanischen
Trennung von Feld/Analog-Seite zu Bus/EtherCAT-Seite ausgeristet. Wenn zwei analoge
Klemmen/ Boxen also nicht tiber die Powerkontakte/ Powerleitung miteinander galvanisch
verbunden sind, besteht faktisch eine galvanische Trennung zwischen den Modulen.

Falls Kanale innerhalb eines Moduls galvanisch getrennt sind oder ein 1-Kanal-Modul keine
Powerkontakte aufweist, handelt es sich faktisch immer um differentielle Kanale, siehe dazu auch
folgende Erlauterungen. Differentielle Kanale sind nicht zwangslaufig galvanisch getrennt.

» Analoge Messkanale unterliegen technischen Grenzen sowohl bezliglich des empfohlenen
bestimmungsgemalen Betriebsbereichs (Dauerbetrieb) als auch der Zerstérgrenze. Entsprechende
Hinweise in den Dokumentationen zu den Klemmen/ Boxen sind zu beachten.

Erlauterung
+ differentiell (DIFF)

o

Die differentielle Messung ist das flexibelste Konzept. Beide Anschlusspunkte Input+/
SignalPotenzial und Input-/BezugsPotenzial sind vom Anwender im Potenzial im Rahmen der
technischen Spezifikation frei wahlbar.

Ein differentieller Kanal kann auch als SE betrieben werden, wenn das BezugsPotenzial von
mehreren Sensoren verbunden wird. Dieser Verbindungspunkt kann auch Anlagen-GND sein.

Da ein differentieller Kanal intern symmetrisch aufgebaut ist (vgl. Abb. SE und DIFF-Modul als 2-
kanalige Variante) stellt sich in der Mitte zwischen den beiden zugeflhrten Potenzialen ein Mittel-
Potenzial ein (X), das gleichbedeutend mit dem internen Ground/Bezugsmasse dieses Kanals ist.
Wenn mehrere DIFF-Kanale ohne galvanische Trennung in einem Modul verbaut sind,
kennzeichnet die technische Eigenschaft ,Ug, (common mode Spannung)®, wie weit die Kanale in
Ihrer Mittenspannung auseinander liegen durfen.

Die interne Bezugsmasse kann ggf. als Anschlusspunkt an der Klemme/ Box zuganglich sein, um
ein definiertes GND-Potenzial in der Klemme/ Box zu stabilisieren. Es ist allerdings dann
besonders auf die Qualitat dieses Potenzials (Rauschfreiheit, Spannungskonstanz) zu achten. An
diesen GND-Punkt kann auch eine Leitung angeschlossen werden die dafur sorgt, dass bei der
differentiellen Sensorleitung die Ugy, ., Nicht Gberschritten wird.

Sind differentielle Kanale nicht galvanisch getrennt, isti. d. R nur eine Ugy nax Zuldssig. Bei
galvanischer Trennung sollte dieses Limit nicht vorhanden sein und die Kanale diirfen nur bis zur
spezifizierten Trennungsgrenze auseinander liegen.

Differentielle Messung in Kombination mit korrekter Sensorleitungsverlegung hat den besonderen
Vorteil, dass Stérungen die auf das Sensorkabel wirken (idealerweise sind Hin- und Rickleitung
nebeneinander verlegt, so dass beide Leitungen von Stdrsignalen gleich getroffen werden) sehr
wenig effektive Auswirkung auf die Messung haben, weil beide Leitungen gemeinsam (= common)
im Potenzial verschoben werden - umgangssprachlich: Gleichtaktstérungen wirken auf beide
Leitungen gleichzeitig in Amplitude und Phasenlage.

Trotzdem unterliegt die Unterdriickung von Gleichtaktstérungen innerhalb eines Kanals oder
zwischen Kanalen technischen Grenzen, die in den technischen Daten spezifiziert sind.

Weitere hilfreiche Ergdnzungen dazu sind der Dokumentationsseite Beschaltung von 0/4..20 mA
Differenzeingédngen (siehe z. B. Dokumentation zu den Klemmen EL30xx) zu enthehmen.

» Single Ended (SE)

o

Ist die Analog-Schaltung als SE konzipiert, ist die Input-/Bezugsleitung intern fest auf ein
bestimmtes nicht &nderbares Potenzial gelegt. Dieses Potenzial muss an mindestens einer Stelle
der Klemme/ Box von auflen zum Anschluss des Bezugspotenzials zuganglich sein, z. B. Uber die
Powerkontakte/ Powerleitung.

SE bietet dem Anwender die Mdglichkeit, bei mehreren Kanalen zumindest eine der beiden
Sensorleitungen nicht bis zur Klemme/ Box zurickfiihren zu missen wie bei DIFF, sondern die
Bezugsleitung bereits an den Sensoren zusammenzufassen, z. B. im Anlagen-GND.

Nachteilig dabei ist, dass es Uber die getrennte Vor- und Riickleitung zu Spannungs/
Stromveranderungen kommen kann, die von einem SE-Kanal nicht mehr erfasst werden kénnen,
s. Gleichtaktstérung. Ein U,-Effekt kann nicht auftreten da die interne Schaltung der Kanéle eines
Moduls ja immer durch Input-/Bezugspotenzial hart miteinander verbunden sind.
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Typisierung 2/3/4-Leiter-Anschluss von Stromsensoren

Stromgeber/Sensoren/Feldgerate (im Folgenden nur ,Sensor® genannt) mit der industriellen 0/4-20mA-
Schnittstelle haben typisch eine interne Wandlungselektronik von der physikalischen Messgrofe
(Temperatur, Strom...) auf den Stromregelausgang. Diese interne Elektronik muss mit Energie (Spannung,
Strom) versorgt werden. Die Zuleitungsart dieser Versorgung trennt die Sensoren somit in
selbstversorgende oder extern versorgte Sensoren:

Selbstversorgende Sensoren

» Die Energie fur den Eigenbetrieb bezieht der Sensor Uber die Sensor/Signal-Leitung + und — selbst.
Damit immer genug Energie fir den Eigenbetrieb zur Verfligung steht und eine Drahtbrucherkennung
moglich ist, wurde bei der 4-20mA-Schnittstelle als untere Grenze 4 mA festgelegt, d. h. minimal Iasst
der Sensor 4 mA, maximal 20 mA Strom passieren.

» 2-Leiter-Anschluss siehe Abb. 2-Leiter-Anschluss, vgl. IEC60381-1

« Solche Stromgeber stellen i. d .R. eine Stromsenke dar, méchten also als ,variable Last* zwischen +
und — sitzen. Vgl. dazu Angaben des Sensorherstellers.

(+)
mA
sensor

{Awlneasuﬁngdeﬂce

,

./ terminal

\=)
Abb. 25: 2-Leiter-Anschluss

Sie sind deshalb nach der Beckhoff-Terminologie wie folgt anzuschlielen:

bevorzugt an ,,single-ended“ Eingange wenn die +Supply-Anschlisse der Klemme/ Box gleich mitgenutzt
werden sollen - anzuschliefsen an +Supply und Signal

sie kdnnen aber auch an ,,differentielle” Eingdnge angeschlossen werden, wenn der Schluss nach GND
dann applikationsseitig selbst hergestellt wird — polrichtig anzuschlief3en an +Signal und —Signal

Unbedingt die Hinweisseite Beschaltung von 0/4..20 mA Differenzeingédngen (siehe z. B. Dokumentation zu
den Klemmen EL30xx) beachten!

Keine externe Versorgung fiir Sensoren / Aktoren

Eine externe Versorgung von Sensoren / Aktoren, die an Signalklemmen der ELX-Reihe
angeschlossenen sind ist unzuldssig!

Alle Signalklemmen der ELX-Reihe sind im Sinne der Eigensicherheit energiespeisende, zugehorige Be-
triebsmittel. Daher werden angeschlossene Sensoren oder Aktoren ausschlieRlich Uber den jeweiligen Ka-

nal der Klemme versorgt und dirfen in keiner Form fremdgespeist werden (z.B. Uber eine zusatzliche, ex-
terne Versorgungsspannung).

Diese Beschrankung ist auch unabhangig davon, ob die zusatzliche, externe Versorgung energiebegrenzt
im Sinne der IEC 60079-11 ist.

Ein Anschluss von ggf. fremdgespeisten, eigensicheren Stromkreisen an eine ELX-Signalklemme wider-
spricht der bestimmungsgemafRen Verwendung und den angegebenen technischen Daten zum Explosions-
schutz [P_14]. Der Explosionsschutz durch die angegebene Ziindschutzart erlischt damit automatisch.
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4.2.5 Gleichtaktspannung und Bezugsmasse (bezogen auf
Differenzeingange)

Gleichtaktspannung (CommonMode, U,) wird als der Mittelwert der Spannungen an den einzelnen
Anschlissen/Eingéngen definiert und wird gegen eine Bezugsmasse gemessen/angegeben.

0V Beszugsmasse

Abb. 26: Gleichtaktspannung (U,)

Bei der Definition des zuldssigen Gleichtaktspannungsbereiches und bei der Messung der
Gleichtaktunterdrickung (CMRR, common mode rejection ratio) bei differenziellen Eingéngen ist die
Definition der Bezugsmasse wichtig.

Die Bezugsmasse ist auch das Potential, gegen welches der Eingangswiderstand und die
Eingangsimpedanz bei single-ended-Eingdngen bzw. der Gleichtaktwiderstand und die Gleichtaktimpedanz
bei differenziellen Eingdngen gemessen werden.

Die Bezugsmasse ist an/bei der Klemme/ Box i.d.R. zuganglich. Orte dafiir kdnnen Klemmkontakte,
Powerkontakte/ Powerleitung oder auch nur eine Tragschiene sein. Zur Verortung siehe Dokumentation, die
Bezugsmasse sollte beim betrachteten Gerat angegeben sein.

Bei mehrkanaligen Klemmen/ Boxen mit resistiver (=direkter, ohmscher, galvanischer) oder kapazitiver
Verbindung zwischen den Kanalen ist die Bezugsmasse vorzugsweise der Symmetriepunkt aller Kanale,
unter Betrachtung der Verbindungswiderstande.

Beispiele fiir Bezugsmassen bei Beckhoff 10 Geraten:

1. internes AGND (analog GND) herausgefuhrt:
EL3102/EL3112, resistive Verbindung der Kanale untereinander

2. O0V-Powerkontakt:
EL3104/EL3114, resistive Verbindung der Kanale untereinander an AGND, AGND niederohmig ver-
bunden mit OV-Powerkontakt

3. Erde bzw. SGND (shield GND):

o EL3174-0002: Kanale haben keine resistive Verbindung untereinander, aber sind kapazitiv durch
Ableitkondensatoren an SGND gekoppelt

o EL3314: keine interne Masse auf die Klemmpunkte herausgefiihrt, aber kapazitive Kopplung an
SGND

4.2.6 Spannungsfestigkeit

Es ist zu unterscheiden zwischen:

+ Spannungsfestigkeit (Zerstdrgrenze): eine Uberschreitung kann irreversible Veranderungen an der
Elektronik zur Folge haben, Wertbetrachtung dabei

o gegen eine festgelegte Bezugsmasse oder
o differentiell

« Empfohlener Einsatzspannungsbereich: Bei einer Uberschreitung kann nicht mehr von einem
spezifikationsgemaflem Betrieb ausgegangen werden, Wertbetrachtung dabei

o gegen eine festgelegte Bezugsmasse oder
o differentiell
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Spannungsfestigkeit/
Zerstorgrenze

Beaufschlagte
Spannung/ U |

Empfohlener
= Einsatz-
spannungsbereich

L 0V Potential

Abb. 27: Empfohlener Einsatzspannungsbereich

Es kénnen in den Geratedokumentationen besondere Spezifikationsangaben dazu und zur Zeitangabe
gemacht werden, unter Berticksichtigung von:

» Eigenerwarmung

* Nennspannung

* Isolationsfestigkeit

» Flankensteilheit der Anlege-Spannung bzw. Haltedauern
* Normatives Umfeld (z. B. PELV)

4.2.7 Zeitliche Aspekte der analog/digital Wandlung

Die Umwandlung des stetigen analogen elektrischen Eingangssignals in eine wertdiskrete digitale und
maschinenlesbare Form wird in den Beckhoff analogen Eingangsbaugruppen EL/KL/EP mit sog. ADC
(analog digital converter) umgesetzt. Obgleich verschiedene ADC-Technologien gangig sind, haben sie alle
aus Anwendersicht ein gemeinsames Merkmal: nach dem Ende der Umwandlung steht ein bestimmter
digitaler Wert zur Weiterverarbeitung in der Steuerung bereit. Dieser Digitalwert, das sog. Analoge
Prozessdatum, steht in einem festen zeitlichen Zusammenhang mit der ,Ur-GroRRe®, dem elektrischen
Eingangswert. Deshalb kénnen fir Beckhoff analoge Eingangsgerate auch entsprechende zeitliche
Kenndaten ermittelt und spezifiziert werden.

In diesen Prozess sind mehrere funktionale Komponenten involviert, die mehr oder weniger stark ausgepragt
in jeder Al (analog input) Baugruppe wirken:

« die elektrische Eingangsschaltung

« die Analog/Digital-Wandlung

« die digitale Weiterverarbeitung

« die finale Bereitstellung der Prozess- und Diagnosedaten zur Abholung an den Feldbus (EtherCAT, K-

Bus etc.)
analog input stage Analog d_ata processing
ADC (Firmware)
. . (Hardware) PDO transport over
electric analog input
(continuous signal) Internal transport, Filter, il gl
Filter, EMC protection, Continuous = discrete values P ' ! (cycle time)
" calibration, Over/
amplifier,...
Underrange
- Signal delay >

Abb. 28: Signalverarbeitung Analogeingang
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Aus Anwendersicht sind dabei zwei Aspekte entscheidend:

* ,Wie oft bekomme ich neue Werte?“, also eine Sampling-Rate im Sinne einer Schnelligkeit in Bezug
auf das Gerat/den Kanal

» Wieviel Verzogerung verursacht die (gesamte) AD-Wandlung des Gerates/des Kanals?
Also Hard- und Firmware-Teile in toto. Aus technologischen Griinden muss zur Bestimmung dieser
Angabe die Signalcharakteristik betrachtet werden: je nach Signalfrequenz kann es zu
unterschiedlichen Laufzeiten durch das System kommen.

Dies ist die ,aullere” Betrachtung des Systems ,Beckhoff Al Kanal“ — intern setzt sich insbesondere die
Signalverzdgerung aus den verschiedenen Anteilen Hardware, Verstarker, Wandlung selbst, Datentransport
und Verarbeitung zusammen. Auch kann ggf. intern eine hohere Abtastrate verwendet werden (z.B. bei
deltaSigma-Wandlern) als ,auf’en” aus Anwendersicht angeboten wird. Dies ist aber fiir ein nutzseitige
Betrachtung der Komponente ,Beckhoff Al Kanal“ normalerweise ohne Belang bzw. wird entsprechend
spezifiziert, falls es doch fiur die Funktion relevant ist.

Damit kdnnen fur Beckhoff Al Gerate folgende Spezifikationsangaben zum Al Kanal aus zeitlicher Sicht fur
den Anwender angegeben werden:

1. Minimale Wandlungszeit [ms, ps]

Dies ist der Kehrwert der maximalen Sampling-Rate [Sps, Samples per second]:

Gibt an, wie oft der analoge Kanal einen neu festgestellten Prozessdatenwert zur Abholung durch den
Feldbus bereitstellt. Ob der Feldbus (EtherCAT, K-Bus) diesen dann auch genauso schnell (also im
Gleichtakt), schneller (weil der Al Kanal im langsame FreeRun 1auft) oder langsamer (z.B. bei Oversampling)
abholt, ist dann eine Frage der Einstellung des Feldbusses und welche Betriebsmodi das Al Gerat
unterstutzt.

Bei EtherCAT Geraten zeigt das sog. ToggleBit bei den Diagnose-PDO an (indem es toggelt), dass ein neu
ermittelter Analogwert vorliegt.

Entsprechend kann eine maximale Wandlungszeit, also eine minimal vom Al Gerat unterstitzte
Samplingrate spezifiziert werden.

Entspricht IEC 61131-2 Kap 7.10.2 2) ,Abtast-Wiederholzeit*

2. Typ. Signalverzégerung

Entspricht IEC 61131-2 Kap 7.10.2 1) ,Abtastdauer®. Sie inkludiert nach dieser Betrachtung alle
gerateinternen Hard- und Firmware-Anteile, aber nicht ,auRere” Verzégerungsanteile aus dem Feldbus oder
der Steuerung (TwinCAT).

Diese Verzdgerung ist insbesondere relevant fur absolute Zeitbetrachtungen, wenn Al Kanale zum
Amplitudenwert auch einen zugehdrigen Zeitstempel (timestamp) mitliefern — von dem ja angenommen
werden darf, dass er in seinem Zeitwert zu dem aul3en ehemals physikalisch anliegenden Amplitudenwert
passt.

Aufgrund der frequenzabhangigen Laufzeit eines Signals, kann ein dezidierter Wert nur fiir ein gegebenes
Signal spezifiziert werden. Der Wert ist auch abhangig von ggf. veranderlichen Filtereinstellungen des
Kanals.

Eine typische Charakterisierung in der Geratedokumentation kann sein:

2.1 Signalverzégerung (Sprungantwort)

Stichworte: Einschwingzeit

Das Rechtecksignal kann extern mit einem Frequenzgenerator (Impedanz beachten!) erzeugt werden.
Als Erkennungsschwelle wird die 90% Grenze verwendet.

Die Signalverzégerung [ms, us] ist dann der zeitliche Abstand zwischen dem (idealen) elektrischen
Rechtecksignal und der Zeitpunkt wo der analoge Prozesswert die 90% Amplitude erreicht hat.
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Abb. 29: Diagramm Signalverzdégerung (Sprungantwort)

2.2 Signalverzégerung (linear)

Stichwort: Gruppenlaufzeit

Beschreibt die Verzdgerung eines frequenzkonstanten Signals

Testsignal kann extern mit einem Frequenzgenerator erzeugt werden, z. B. als Sdgezahn oder Sinus.
Referenz ware dann ein zeitgleiches Rechtecksignal.

Die Signalverzdogerung [ms, ps] ist dann der zeitliche Abstand zwischen dem eingespeisten elektrischen
Signal einer bestimmten Amplitude und dem Moment wo der analoge Prozesswert denselben Wert erreicht.
Dazu muss die Testfrequenz in einem sinnvollen Bereich gewahlt werden; diese kann z. B. bei 1/20 der
maximalen Sampling-Rate liegen.

electrical input value

(analog) \ digital PDO value

amplitude

.

transmission to the fieldbus

timestamp e
|

delay !

L)

T

|

|

|
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Abb. 30: Diagramm Signalverzdgerung (linear)

3. Weitere Angaben

Weitere Angaben kdnnen in der Spezifikation optional angeflhrt sein, wie z. B.
« Tatsachliche Sampling-Rate des ADC (wenn unterschiedlich von der Kanal-Sampling-Rate)
» Zeit-Korrekturwerte flr Laufzeiten bei unterschiedlichen Filtereinstellungen
* uUSw.
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4.3 Grundlagen der DMS-Technologie

Es liegen in dieser Dokumentation die folgenden aufgefiihrten Identitaten bei der Bezeichnung der
verwendeten Spannungsarten vor:

Bezeichnung Verwendet
im Folgenden Abschnitt entspricht in dieser librigen
Dokumentation
Versorgungs-/ Erregerspannung Ugye Uy, Ug oder Ug,,,,
Briicken-Differenzspannung Usrigge U, Udiff oder Uy
Kompensations-/ Referenzspannung Usense Uref oder Ugy

Bezeichnungen der verwendeten Spannungsarten

Uy, Us, U

Supply

Abb. 31: Verwendete Bezeichnungen: im folgenden Abschnitt (links), in dieser Gibrigen Dokumentation
(rechts)

Es sollen im Folgenden einige grundsétzliche Informationen zum Technologiebereich DMS/ Wé&gezellen als
metrologisches Instrument gegeben werden. Diese sind von allgemeiner Natur, es ist vom Anwender zu
prufen, inwieweit diese Hinweise auf seine Applikation zutreffen.

» Dehnungsmessstreifen (DMS, engl. strain gauge) dienen dazu, unmittelbar durch Fixierung auf einem
Korper dessen statischen (0 bis wenige Hz) oder dynamischen (bis mehrere kHz) Dehnungen,
Stauchungen oder Torsionen aufzunehmen. Oder sie erfassen mittelbar als Teil eines Sensors
verschiedene Krafte oder Bewegungen zu erfassen (z. B. Wagezellen/ Kraftaufnehmer,
Wegaufnehmer, Schwingungssensoren). Die ausgewertete GroRe ist die Anderung der
DMS-Eigenschaft (z. B. der elektrische Widerstand).

» Bei optischen DMS (z. B. Bragg-Gitter) bewirkt eine Krafteinwirkung auf eine als Sensor genutzte
Faser eine proportionale Veranderung derer optischen Eigenschaften. Es wird Licht mit einer
bestimmten Wellenlange in den Sensor geleitet. Je nach Verformung des in den Sensor eingelaserten
Gitters wird durch die mechanische Beanspruchung ein Teil des Lichts reflektiert und mit einem
geeigneten Messwertaufnehmer (Interrogator) ausgewertet.

Das am weitesten verbreitete Prinzip im industriellen Umfeld ist der elektrische DMS. Es sind viele Begriffe
fur diese Art von Sensoren Ublich: Wagezelle, Lastmessdose, Wiegebriicke etc.

Aufbau elektrischer DMS

Ein DMS besteht aus einem Tragermaterial (z. B. eine dehnbare Kunststofffolie) mit aufgebrachter
Metallfolie, aus welchem —je nach Anforderung in sehr verschiedenen geometrischen Formen - eine Struktur
zu einem verformbaren, elektrischen Dinnschicht-Widerstand herausgearbeitet wird.
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€——— direction of strain —————>»

Abb. 32: Prinzipdarstellung eines DMS

Dabei wird das Verhalten ausgenutzt, dass z. B. bei Dehnung eines metallischen Widerstandsleiters seine
Lange zu- und der Durchmesser abnimmt, wodurch sein elektrischer Widerstand messbar steigt:

AR/IR=k " &.

Dabei entspricht € = Al/l der relativen Langenanderung, die Dehnungsempfindlichkeit wird als k-Faktor
bezeichnet. Daraus resultiert auch die charakteristische Bahnflhrung des leitfahigen Materials innerhalb des
DMS: Die Widerstandsbahn wird maanderférmig (in Schlangenlinien) verlegt, um eine mdglichst lange
Strecke der Dehnung auszusetzen und gleichzeitig die Selektivitat der Kraftrichtungseinwirkung
heraufzusetzen.

Beispiel:

Die Dehnung von € = 0,1 % eines DMS mit k-Faktor 2 bewirkt eine Widerstandserhdhung um 0,2 %.
Typische Widerstandsmaterialien sind Konstantan (k = 2) oder Platin-Wolfram (92PT, 8W mit k = 4). Bei
Halbleiter-DMS wird eine Siliziumstruktur auf ein Tragermaterial geklebt. Die Leitfahigkeit wird primar durch
Deformation des Kristallgitters verandert (piezoresistiver Effekt), es kdnnen k-Faktoren bis 200 erreicht
werden.

Messung von Signalen

Die Widerstandsanderung eines einzelnen DMS kann grundsatzlich durch Widerstandsmessung
(Strom-/ Spannungsmessung) in 2/3/4-Leitermessung ermittelt werden.

Ublicherweise werden 1/2/4 DMS in einer wheatstoneschen Briicke angeordnet (Viertel-/Halb-/Vollbriicke),
dabei ist der Nennwiderstand bzw. Impedanz R, aller DMS (und der ggf. verwendeten
Erganzungswiderstande) Ublicherweise gleich, R1 = R2 = R3 = R4 = R,. Im unbelasteten Zustand sind
typische Werte R, = 120 Q, 350 Q, 700 Q oder 1 kQ.

Die Vollbriicke besitzt die besten Eigenschaften wie erhdhte Linearitat bei Strom-/ Spannungsspeisung, bis
zu vierfacher Empfindlichkeit gegenuber der Viertelbriicke, sowie systematische Kompensation von
Storeinflissen wie Temperaturdrift und Kriechen. Um die hohe Empfindlichkeit zu erreichen, werden dabei
die vier einzelnen DMS auf dem zu vermessenden Objekt (dem Trager) so angeordnet, dass je zwei
gedehnt und zwei gestaucht werden.

Abb. 33: Viertel-, Halb-, und Vollbriicke
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An dieser Stelle werden die drei wichtigen Spannungen im Umfeld einer Briicke definiert:
° UExc:

o das ist die Speisespannung der Briicke wie sie aus dem Messgerat oder einer externen Quelle
kommt,

o Ublicherweise im Bereich 1...12 V DC,

o sie wird Uber die Zuleitung zur Briicke gefiihrt. Da dort Strom flieRt, kommt es immer zu einem
Spannungsabfall Gber die Zuleitung, die Briicke sieht also effektiv nur eine Spannung < Ug,.,

o andere Begriffe: U,, U, Exzitation, Erregung, Supply, Versorgung.

* Usense!
o das ist die Briickenversorgungsspannung wie sie das Messgerat ,sieht",
o Ublicherweise im Bereich 1...12 V DC,

o ohne extra Sense-Zuleitung (z. B. 6-Leiter-Betrieb der Vollbriicke) ist sie im Messgerat gleich der
UExcv

o bei Betrieb der Briicke mit Sense-Leitung (Vollbriicke: 6-Leiter-Betrieb, Halbbriicke: 5-Leiter-
Betrieb, Viertelbricke: 3/4-Leiter-Betrieb) kommt Ug,,.,, von der Briicke annahernd stromfrei zuriick
zum Messgerat, so kennt das Messgerat die ,wahre” Ug,.der Bricke.

o andere Begriffe: Ugy;, Reference, RemoteSense, Feedback, Compensation.
° UBridge:

o das ist die durch die Last in der Briicke ,erzeugte” sehr kleine differentielle Briickenspannung, die
vom Messgerat gemessen werden soll,

> sie kommt von der Briicke anndhernd stromfrei zurlick zum Messgerat und liegt meist im Bereich
1..50 mV, je nach Héhe von Ug,. , Last und Briickenempfindlichkeit,

o andere Begriffe: Up, Upigerentia, Signal, Al.

Messbriicken kdnnen allgemein mit Konstantstrom, Konstantspannung oder aber mit Wechselspannung
(z. B. beim Tragerfrequenzverfahren) betrieben werden.

® Messverfahren

1 Die Beckhoff Klemmen EL/KL335x und ELM35/37xx unterstiitzen nur die Erregung mit Konstant-
spannung. Falls Erregung mit Wechselspannung benétigt wird, wenden Sie sich bitte an den
Beckhoff Vertrieb.

Vollbriicken-DMS an Konstantspannung (ratiometrische Messung)

Da die relative Widerstandsanderung AR/R gering ist im Verhaltnis zum Nennwiderstand R,, wird fir DMS in
der wheatstoneschen Anordnung eine vereinfachte Gleichung angegeben:

Usiigge/Uex= 72 * (AR1-AR2+AR3-AR4)/R,.
Bei Dehnung hat AR/R in der Regel ein positives, bei Stauchung ein negatives Vorzeichen.

Eine geeignete Messeinrichtung misst die Briickenversorgungsspannung U, (bzw. U,) und die
resultierende Briickenspannung Ug,s.. (bzw. Up), und bildet den Quotienten aus beiden Spannungen, also
das Verhaltnis (lateinisch: ratio). Nach weiterer Berechnung und Skalierung erfolgt die Ausgabe des
Messwertes z. B. in Form der wirkenden Masse in kg. Aufgrund der Division von Ugy und Ug,. ist die
Messung grundsatzlich unabhéngig von Anderungen der Versorgungsspannung.

Werden die Spannungen Ugy, und Ug,, dabei simultan, d. h. im gleichen Moment gemessen und ins
Verhaltnis gesetzt, so spricht man von einer ratiometrischen Messung.

Der Vorteil liegt darin, dass (bei simultaner Messung) auch kurzzeitige Veranderungen der
Versorgungsspannung (z. B. EMV-Einfliisse) oder eine allgemein nicht ganz exakte oder zeitlich instabile
Versorgungsspannung ebenfalls keinen Einfluss auf das Messergebnis haben.

Eine Anderung von U, um z. B. 1 % erzeugt nach der obigen Gleichung die gleiche prozentuale Anderung
an Ugqq.- Durch die simultane Messung von U4 Und Ug,, kiirzt sich der Fehler bei der Division vollstandig
heraus.
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4-Leiter- vs. 6-Leiter-Anschluss

Bei Versorgung mit einer konstanten Spannung flief3t ein nicht unerheblicher Strom von z. B.

12 V1350 Q = 34,3 mA. Dadurch entsteht nicht nur Verlustwarme, wobei die Spezifikation des verwendeten
DMS nicht Uberschritten werden darf, sondern es kénnen Messfehler bei unzureichender Verdrahtung durch
nicht berucksichtigte oder nicht kompensierbare Leitungsverluste entstehen.

Grundsatzlich kann eine Vollbriicke in 4-Leiterschaltung betrieben werden (zwei Leitungen fir die
Versorgung Ug,., und zwei Leitungen fir die Messung der Briickenspannung Ug,qe)-

Bei Verwendung von z. B. 25 m Kupferleitung (hin + zuriick = 50 m), mit einem Querschnitt von
g = 0,25 mm? vom Sensor bis zum auswertenden Messmodul, ergibt dies einen Leitungswiderstand von

R=1/(x q)=50m/ (58 S - m/mm? - 0,25 mm?) =3,5Q.

Bleibt dieser Wert konstant, so kann der dadurch entstehende Fehler herauskalibriert werden. Aber unter
Annahme einer realitatsnahen Temperaturanderung von z. B. 30 °C andert sich der Leitungswiderstand R,
um

AR =30K " 3,9x10°1/K-3,5Q=0,41Q.

Bezogen auf eine Messbricke mit 350 Q Eingangsimpedanz bedeutet dies einen Messfehler von mehr als
1 %.

Measuring of Uexe, source @and Usriage

+UExc
R1 1 "".\\,v R3
o/ \ \ <V N
“C { I HB * \ \= Ugxe
A +UBndge < ) //

R2 }A /}\j R4
R nA
| AT

Usxe, smei C) \I lﬂ

Abb. 34: 4-Leiter-Anschluss
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Measuring of Usense and Usrigge +Uexe
.I \ +Usense *
_,_ f | R1 1. ‘| R3
| | A 2 N
D || || ! % N 1
~UBridge N
HC | | o \\3 Ugexe
- - T
A +UB|1dge '\\ ,"’ /
R2 b4 > ARa
-Usense N/ v
| | 'UExc

Ueyx, e
XC sourcel C) ||I I|| U,

Abb. 35: 6-Leiter-Anschluss

Abhilfe schafft besonders bei Prazisionsanwendungen ein 6-Leiter-Anschluss.

Dabei wird die Versorgungsspannung U, an die Briicke herangefiihrt (ergibt das stromflihrende
Leitungspaar, die Zuleitung). Erst direkt an der Messbrticke wird die Versorgungsspannung Ug,. als
Referenzspannung Us.. gleichartig wie die Briickenspannung Ug,,,. Mit je zwei nahezu stromlosen
Ruckleitern hochohmig gemessen (an Messgeraten oft als "Sense"-Eingang beschrieben). Manche
Messverstarker erhéhen dann die Speisespannung automatisch soweit, dass an der Brlicke trotz
Spannungsabfall auf der Zuleitung die gewiinschte Speisespannung ansteht. Durch die Rickmessung von
Usense KONNeN in jedem Fall die leitungsbedingten Fehler kompensiert werden.

Da es sich um sehr kleine Spannungspegel im mV und yV-Bereich handelt, sollten alle Leitungen geschirmt
sein.

Aufbau einer Wagezelle mit DMS

Eine Anwendung der DMS ist der Aufbau von Wagezellen (WZ).

Dabei werden DMS (in der Regel Vollbriicken) auf einen elastischen mechanischen Trager, z. B.
Doppelbiegebalken-Federkorper, geklebt und gegen Umwelteinfliisse zusatzlich abgedeckt.

Die einzelnen DMS werden fiir maximale Ausgangssignale entsprechend der Beanspruchungsrichtung
ausgerichtet (zwei DMS in Dehnungsrichtung und zwei in Stauchungsrichtung).
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Abb. 36: Beispiel Wagezelle

Die wichtigsten Kenndaten einer Wégezelle

® Kenndaten
1 Bitte informieren Sie sich beim Sensorhersteller Gber die genauen Kenndaten!

Nennlast E

max

Maximal zulassige Belastung fur normalen Betrieb, z. B. 10 kg.

Nennkennwert mV/V

Der Nennkennwert beschreibt die Empfindlichkeit der Wagezelle bei Nennlast E,.,. Dieser (einheitenlose)
Wert gibt bei der Wheatstoneschen Messbriicke an, wie sich die Briickenspannung Ug,,,. in Abhangigkeit
von der Speisespannung Ug,. andert, wenn die Briicke mit der Nennlast E ., belastet wird.

Ein Beispiel: ein Nennkennwert 2 mV/V bedeutet, dass bei einer Versorgung mit Ug,.,=10 V und bei voller
Belastung E,,, der Wagezelle die maximale Ausgangsspannung Ugq,. = 10 V - 2 mV/V = 20 mV betragt. Der
Nennkennwert ist immer ein nomineller Wert - bei guten Wagezellen ist ein Herstellerprifprotokoll
beigegeben, das den fir die einzelne Wagezelle ermittelten Kennwert mitteilt, z. B. 2,0782 mV/V.

Genauigkeitsklasse einer Waage nach OIML R60

Die Genauigkeitsklasse wird durch einen Buchstaben (A, B, C, D) und eine zusatzliche Ziffer angegeben,
welche den Teilungswert d mit einer maximalen Anzahl n_, verschlisselt (- 1000), z. B. C4 bedeutet
Klasse C mit maximal 4000 Teilungswerten. Ein Teilungsschritt ist als die kleinstmdgliche/zulassige Einheit
zu verstehen, mit der Gewichte unterschieden werden kénnen. Kleinere Gewichtsdifferenzen als die
Teilungseinheit kdnnen mit der Waage also nicht eindeutig unterschieden werden. Je hochwertiger eine
Waégeeinheit gebaut ist in Bezug auf verwendete Komponenten und interne Kompensationselemente, desto
feiner kann sie aufldsen.

Die Klassen geben eine Héchst- und Mindestgrenze fir die Teilungswerte d vor:
* A:50.000 — unbegrenzt,
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+ B: 5000 - 100.000,
+ C: 500 - 10.000,
+ D: 500 - 1000.

Der Teilungswert n,,, = 4000 sagt aus, dass mit einer WZ mit einer Auflésung von E,,,= 1 g eine eichfahige
Waage gebaut werden kann, welche einen maximalen Messbereich von 4000 ' E;,= 4 kg hat. Da E,, dabei
eine Mindestangabe ist, kdnnte — wenn es die Anwendung zuldsst — mit der gleichen WZ eine 8-kg Waage
gebaut werden, wobei dann die (eichfahige) Auflésung auf 8 kg / 4000 = 2 g sinkt. Anders betrachtet ist der
Teilungswert n.,,, eine Maximalangabe, so kdnnte mit 0. g. Wagezelle eine Waage mit Messbereich 4 kg,
aber nur einer Auflésung von 2000 Teilen = 2 g gebaut werden, wenn dies fur die jeweilige Anwendung
ausreichend ist. Es unterscheiden sich auch die Klassen in bestimmten Fehlergrenzen bezogen auf
Nichtwiederholbarkeit/Kriechen/TK.

Genauigkeitsklasse nach PTB

In fast gleichlautender Weise sind die europaischen Genauigkeitsklassen definiert (Quelle: PTB
Braunschweig).

Klasse ‘Eichwert e Mindestlast E,;, Maximallast E,,.,
Mindestwert Hoéchstwert

| 0,001 g<=e 100 e 50000 e -

Feinwaage

Il 0,001 g<=e<=0,05¢g 20 e 100 e 100000 e

Prazisionswaage 01g<=e 50 e 5000 e 100000 e

Il 0,1g<=e<=2g 20e 100 e 10000 e

Handelswaage 5g<=e 20e 500 e 10000 e

I 5g<=e 10e 100 e 1000 e

Grobwaage

Zu beachten ist, dass eine Waage in eichpflichtiger Umgebung meist nur mit deutlich geringerer Teilung
einsetzbar ist, als das Datenblatt fur unregulierte Umgebung ausweist.

Mindesteichwert E

'min

Gibt die kleinste Masse an, die gemessen werden kann, ohne dass der maximal zulassige Fehler der WZ
Uberschritten wird [RevT].

Dieser Wert wird entweder durch die Formel E_, = E., / h dargestellt (mit n als ganzzahligem Wert, z. B.
10000), oder in % von E_,, (z. B. 0,01 %).

Dies bedeutet, dass eine Wagezelle mit E,,, = 10 kg eine maximale Auflésung von
E..=10kg /10000 =1gbzw. E;,=10kg - 0,01 % =19
hat.

Auflésung der Waage/DMS vs. Auflosung der elektronischen Erfassung

Waagen haben wie o.a. einen Teilungswert, eine Anzahl auflésbarer Schritte, z. B. 6000d. Eine 12 kg-
Waage konnte also mit 2 g auflésen, das sind 0,016 % oder 166 ppm vom MBE (Messbereichsendwert).

Demgegeniber steht die Frage, welche elektrische Analogerfassung fur eine derartige Waage nétig ist,
wenn sie ausgeschdpft werden soll. Die Antwort findet sich in folgenden Schritten:

+ Die Auflosung der Analogwerterfassung muss auf jeden Fall gleich der Waagen-Teilung sein, besser
groRer. 6000d sind ca. 2'?%, also muss die Analogwerterfassung (ADC) mindestens 13 Bityye vorzeichen
haben, 14 Bit mit Vorzeichen falls der Analogeingang bipolar misst (was meist der Fall ist).
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 Allerdings bedeuten die 6000d dass die Waage 6000 Schritte eindeutig unterscheiden kann. Diese
Forderung ist auch an die Analogwerterfassung (Wageklemme) zu richten. Als oberster Richtwert fir
technisch eindeutig unterscheidbaren Stufen ist die Messunsicherheit der Wageklemme anzusetzen. In
diesem Fall muss diese also < 166 ppm,ge betragen damit die 6000d-Waage auch auf eine 6000d-
Elektronik trifft.

* ldealerweise schopft die erzeugte Differenzspannung Ug,,. der Waage von z. B. 20 mV den
Messbereich der Analogwerterfassung zu 100 % also bis zum Messbereichsendwert (MBE) aus!
Andernfalls ist dies in der folgenden Rechnung zu beriicksichtigen.

» Zu beachten ist, dass die analoge Spezifikation der Messunsicherheit bei Beckhoff-Analogprodukten je
nach Klemme/Box unterschiedlich sein kann:

o mit Messfehler/Messunsicherheit Uber den Betriebstemperaturbereich des Gerats, also z. B.
10,01 Y%pee bei Tympient= 0...55°C

o oder genauer aufgeschlisselt in den sog. Erweiterten analogen Kenndaten: Grundgenauigkeit @
Tampbient = 23 °C und Temperaturkoeffizient von z. B. 10 ppm/K.

« Wenn eine noch genauere Betrachtung erforderlich ist, muss die Grundgenauigkeit (Messunsicherheit
@23 °C) weiter zerlegt werden. Die Grundgenauigkeit enthalt die vier herstellerabhdngigen Elemente:
Gainfehler, Offsetfehler, Nichtlinearitat und Wiederholgenauigkeit.

o Der Offsetfehler kann durch einen 0-Abgleich (Tara) einfach eliminiert werden.
> Ebenso kann der Gain-Fehler durch einen Abgleich mit Kalibriergewicht ermittelt werden.

o Es verbleiben als unvermeidbarer Rest die Nichtlinearitat und die Wiederholgenauigkeit. Wenn
diese in der Beckhoff Geratespezifikation gegeben sind, sind diese also die unterste Grenze flr
die mogliche ,Teilung” der Analogwerterfassung. Sind nach diesem Vorgehen beispielsweise die
Nichtlinearitat Gber den gesamten Messbereich, F ;,, = 50 ppm und die Wiederholgenauigkeit, Fg,
= 20 ppm konnte daraus eine Waage mit 14285d gebaut werden (1/70 ppm).

o Hinweis: das setzt natlrlich voraus, dass der Temperatureinfluss durch Klimatisierung und das
Rauschen der Analogerfassung durch (digitales) Filtern eliminiert wird.

Mindestanwendungsbereich bzw. Mindestmessbereich % v. Nennlast

Unter Mindestanwendungsbereich bezeichnet man den kleinsten Messbereich oder kleinsten Abschnitt
eines Messbereichs, den eine eichfahige Wagezelle bzw. Waage abdecken muss.

Beispiel:
Obige Wagezelle E,,,, = 10 kg, Mindestanwendungsbereich z. B. 40 % E,,,..

Der genutzte Messbereich der WZ muss mindestens 4 kg sein. Der Mindestanwendungsbereich kann in
einem beliebigen Bereich zwischen E_,, und E_, liegen, z. B. zwischen 2 kg und 6 kg, wenn schon
aufbaubedingt eine Taramasse von 2 kg vorliegt. Es ist dabei ebenfalls ein Zusammenhang mit n,,,und E;,
ersichtlich: 4000 - 1 g = 4 kg.

Es gibt andere wichtige Kennwerte, die weitestgehend selbsterklarend sind und daher hier nicht weiter
besprochen werden, wie Nennkennwerttoleranz, Eingangs-/Ausgangswiderstand, Empfohlene
Versorgungsspannung, Nenntemperaturbereich etc.

Parallelschaltung von DMS

Es ist Ublich, eine Last mechanisch auf mehrere DMS-Wagezellen gleichzeitig zu verteilen. Damit kann z. B.
eine 3-Punkt-Lagerung eines Silobehalters auf drei Wagezellen realisiert werden. Unter Berticksichtigung
von Windlasten und Beladungsdynamik kann somit die Gesamtbeladung des Silos inkl. Behaltereigenlast
gemessen werden. Die mechanisch parallel geschalteten Wagezellen werden Ublicherweise auch elektrisch
parallel geschaltet und an ein Messwertaufnehmer angeschlossen, z. B. die EL3356. Dazu ist zu beachten:

» Es ist sehr empfehlenswert, dass die verwendeten Wagezellen im Nennkennwert mit geringer Toleranz
justiert sind, also alle einen anndhernd gleichen Nennkennwert von z. B. 2 mV/V 0,1 % haben.
Verandert sich dann bei aufeinanderfolgenden Verwiegungen desselben Gewichts der Lastmittelpunkt
und damit die Lastverteilung auf die Wagezellen, bleibt das Endergebnis gleich. Dagegen fuhrt bei
nicht-justierten Wagezellen mit z. B. 2 mV/V 10 % eine veranderliche Lastverteilung durch eine
Veranderung des Krafteinleitungspunktes bzw. Gewichtsmittelpunkt zu entsprechend veranderlichen
Wiegeergebnissen.
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» Die Eingangsimpedanz der Wagezellen (die in der Regel einige 10 Q hoher ist als die Ausgangs- oder
Nenn-Impedanz) muss so beschaffen sein, dass die Stromspeisefahigkeit der Versorgung (kann
integriert sein in die Aufnehmerelektronik) nicht tberlastet wird und

« der Nennkennwert [mV/V] bleibt in der Rechnung dabei unverandert, die Nennlast der Wagezellen ist
entsprechend zu addieren.

° EL3356

L -Usense — -Uref : 5
l L +Usense —= +Uref V

& +Ugee — +Uv
L L

“Ugee —= -Uv 2
® -UBridge — -Udiff g

I ® +Usridge —= +Udiff

connection box EX Wi

Abb. 37: Parallel-DMS
Shunt-Kalibrierung

Hinweise zur Shunt Kalibrierung
Hinweis: nicht alle Beckhoff DMS/Briickenmessgerate unterstiitzen die Shunt-Kalibrierung.

Mit Shunt-Kalibrierung (auch: Nebenschlusskalibrierung) wird ein Verfahren bezeichnet, bei dem ein
bekannter Widerstand einem Bruckenwiderstand temporar parallelgeschaltet wird. Dies ist bei allen
Briickenschaltungen mdglich (Viertel/Halb/Vollbriicke), z. B. bei der Vollbriicke:

Q

Abb. 38: Shunt-Kalibrierung

Dadurch wird eine Belastung der Messbriicke elektrisch simuliert, es stellt sich je nach Umstanden ein
Messsignalsprung von 0,1...einige mV/V ein. Das Interessante daran ist, dass der Sprung vorhersagbar ist
und abhangig von allen beteiligten Elementen.

Die Shunt-Kalibrierung wird deshalb z. B. angewendet, um
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* bei der Inbetriebnahme Kabelbriiche oder Verdrahtungsfehler zu finden,

« die Erst-Kalibrierung der Messvorrichtung zu vereinfachen: ist eine Belastung des Sensors nicht
moglich, kann die Verstarkung der elektrischen Messung durch die bekannte Verstimmung Uberpruft
werden. Noch weitergehend waére die Erfassung, wenn der Shunt nicht im Messgerat (hier: Beckhoff
Messklemme) sondern vorne im Sensor bzw. in der Briicke verbaut ist,

 im laufenden Betrieb ohmsche Veranderungen (die Verstarkung/Gain andern) an Kabeln, Steckern,
Voll/Halb/Viertelbriicke zu detektieren,

 bei der Inbetriebnahme reale Leitungswiderstande zu kompensieren, ohne eine (teure)
Kompensationsleitung legen zu missen. Dazu wird die ermittelte mit der theoretisch erwarteten
Verstimmung verglichen und ein entsprechender Verstarkungskorrekturfaktor in der PLC oder Klemme
gerechnet (ein technisch besserer Weg in Bezug auf Leitungswiderstdnde ware aber die Verwendung
von Kompensationsleitungen, d.h. 3-Leiter-Modus bei Viertelbrlicke, 5-Leiter-Modus bei Halbbrucke,
6-Leiter-Modus bei Vollbriicke).

Ablauf der Shunt-Kalibrierung

1. Bei der Inbetriebnahme den Messwert bei gleichbleibender Last, idealerweise ohne Last notieren.

2. Den Shunt schliel3en, die Abweichung zum vorherigen Messwert notieren. Es sollte sich ein Signal-
sprung in [mV/V] einstellen die der vorberechneten Héhe entspricht.

3. Im weiteren Anlagenbetrieb kann die Shunt-Kalibrierung regelmafRig wiederholt werden, der Signal-
sprung sollte sich nicht wesentlich &ndern — ansonsten haben sich elektrisch relevante Komponenten
unbeabsichtigt verandert.

Theoretisch sollte sich ein Signalsprung nach der Gleichung

Un__ R
Uv _4'RS

fur R =350 Q und Rs = 100 kQ in der Hohe von 0,875 mV/V einstellen.

In hochwertiger Fachliteratur (Keil, Hoffmann) und punktuell bei Briicken-Herstellern (Vishay, HBM) finden
sich Formeln und Informationen zum Shunt-Abgleich. Es muss an dieser Stelle aber der Hinweis gegeben
werden, dass die reale Briickenausfiihrung in handelstiblichen Messbriicken/DMS oft Uber die in einfachen
Standardwerken beschriebenen Grundlagen mit R1...R4 = R hinausgeht. Dies zu wissen ist aber sehr
wichtig, um den Signalsprung [mV/V] bei der Shuntkalibrierung vorausberechnen zu kénnen. Deshalb soll im
Folgenden auf einige Aspekte realer Messbriicken hingewiesen werden. Sie sind als Anregung zu
verstehen, im Bedarfsfall sollte der Anwender, der in diesen Nutzungsbereich vordringt, Detailfragen -
insbesondere mit dem gewahlten Brickenhersteller diskutieren.

Input- vs. Output-Impedanz

Professionell hergestellte Messbricken/Vollbriicken bestehen nicht nur aus den vier Brickenwiderstanden
R1, R2, R3, R4, sondern aus einer erheblichen Menge zusatzlicher Widerstadnde und anderer ausgefuchster
Elemente, um z. B. Temperatur- und Nichtlinearitatseffekte zu kompensieren. Der sog. Nennwiderstand von
120 oder 350 Q bezieht sich immer auf die Ausgangsimpedanz (Ausgangswiderstand) einer Briicke, also
den Widerstand, den das Messgerat an Ug,,. Sieht.

O

Impedanz
UBridg

Abb. 39: Messbriicke mit 4 Brickenwiderstanden

Eingangs-
Impedanz
UExc

O
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Die Eingangsimpedanz (Eingangswiderstand) ist theoretisch gleich, praktisch aber um bis zu 25 % groéR3er
als die Ausgangsimpedanz, da z. B. bei 350 Q-Briicken gerne 2x ca. 32 Q eingebaut werden (Hintergrund
dazu siehe z. B. Stefan Keil, Beanspruchungsermittlung mit Dehnmessstreifen, 1995, Kap 5.3), die vom
Sense auch erfasst werden:

350 R

Ausgangs- Eingangs-
—— Impedanz Impedanz Usense
UF}ridg UFxc:

N :

Abb. 40: Messbriicke mit 4 Briickenwiderstanden und 2 zusatzlichen Widerstanden

Das ist bei Nicht-Shunt-Betrieb irrelevant, es senkt sogar die Belastung fir die Versorgung. Bei Shunt-
Betrieb ist diese Information aber entscheidend, wenn der Signalsprung korrekt vorhergesagt werden soll.
Darliber hinaus werden Briicken weltweit je nach Hersteller und Preisklasse sehr unterschiedlich aufgebaut,
es sind auch Brucken bekannt die asymmetrisch bzgl. Ug,, aufgebaut sind.

Leitungswiderstinde

Der Shunt brickt beabsichtigt Zuleitungen, also muss auch ihr Widerstandseinfluss fur eine Signalsprung-
Vorhersage bekannt sein, zumindest ausgemessen. Formeln und Angaben Uber Widerstande von
Leitungen, Steckern und Schaltern sind in der Literatur, Herstellerdatenblattern und Internet-Quellen zu
finden. Ublich sind hier bei kurzen Lédngen Werte im Bereich einiger 10 bis 100 mQ.

Sprungvorhersage

Aufgrund der unterschiedlichen Auspragungen von Briicken und Umgebungen kdénnen hier keine
umfassenden Werte oder Formeln fiir die Sprungvorhersage in [mV/V] gegeben werden. Aussagekraftiger ist
die konkrete Berechnung nach den jeweiligen Gegebenheiten mit den fiir die Shunt-Kalibrierung
wesentlichen Elementen. Es bieten sich dazu gangige Simulationswerkzeuge an, weitere Informationen

dazu auf Anfrage unter measurement@beckhoff.com.
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_____________________________________________________ Terminal Strain Gauge/Load Cell
+Uy RL1 {RL}
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RShunt +In2
100k
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e
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{uv} )
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Abb. 41: Beispiel 1 - Umfassende Betrachtung des 4-Leiter-Anschlusses an ELM350x

Terminal Strain Gauge/Load Cell

+Uv RLL {RL}

RShunt +In2 RL2 {RL}

100k
<K SWShunt  y.¢o: 0.1 %, 25 ppm/K
VUv >
C) vswi o
— +Inl RL3 {RL}

{Uv} :
-Inl RL4 {RL} UBridge

RINn RINp
2.04M 2.04M
°9 °9 -In2 RLS {RL}

-Uv=AGND RL6 {RL}

Abb. 42: Beispiel 2 - Umfassende Betrachtung des 6-Leiter-Anschlusses an ELM350x
Fehlerquellen/StorgroBen

Elektrisches Eigenrauschen der Wagezelle

Elektrische Leiter besitzen ein sog. Warmerauschen (thermisches/ Johnson Rauschen), welches durch
unregelmafige, temperaturabhangige Bewegungen der Elektronen im Leiterwerkstoff hervorgerufen wird.
Bereits durch diesen physikalischen Effekt wird die Auflosung des Briickensignals beschrankt. Der
Effektivwert e, der Rausch-Spannung kann berechnet werden mit:

en = VAKTRB.
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Bei einer Wagezelle mit R, = 350 Q bei Umgebungstemperatur T = 20 °C (= 293 K) und einer Bandbreite
des Messwert Aufnehmers von 50 Hz (und Boltzmannkonstante k = 1,38 - 102 J/K) betragt der Effektivwert
e,= 16,8 nV. Das peak-peak-Rauschen e, betragt somit etwa e, = 6,6 - €, = 111 nV (thermisches
Rauschen, 99.9 % Intervall der Standardabweichung).

Beispiel:

Far eine Bricke mit Nennkennwert 2 mV/V und einer Versorgung Ug,, = 5 V ergibt sich eine
Ausgangsspannung von Uggee max = 5V © 2 mV/V = 10 mV (unter Nennlast) und damit eine maximale
Auflésung von 10 mV / 111 nV = 90.090 digits. In Bit-Aufldésung umgerechnet: In(90090)/In(2) = 16 Bit.
Interpretation: eine hohere digitale Messauflésung als 16 Bit ist fir ein solches analoges Signal also im
ersten Schritt nicht angebracht. Wird eine héhere Messauflosung eingesetzt, sind ggf. zusatzliche
MaRnahmen in der Auswertekette zu treffen, um einen héheren Informationsgehalt aus der Nutz- und
Rauschsignaliiberlagerung zu gewinnen, z. B. Hardwaretiefpassfilter oder Softwarealgorithmen.

Diese Auflésung gilt allein fiir die Messbricke ohne jegliche weiteren Storeinflisse. Durch Reduzierung der
Bandbreite der Messeinrichtung kann die Auflésung des Messsignals sinnvoll gesteigert werden.

Wird der DMS auf einen Trager aufgeklebt (Wagezelle) und verdrahtet, kbnnen sowohl elektrische
Stérungen von auflen (z. B. Thermospannungen an Anschlussstellen) als auch in der ndheren Umgebung
vorhandene mechanische Schwingungen (Maschinen, Antriebe, Transformatoren und hérbare 50 Hz-
Schwingung durch Magnetostriktion etc.) das Messergebnis zusatzlich beeintrachtigen.

Kriechen

Bei konstanter Belastung kdnnen sich Federwerkstoffe weiter in Belastungsrichtung verformen. Dieser
Vorgang ist reversibel, erzeugt aber wahrend der statischen Messung einen sich langsam andernden
Messwert. Durch konstruktive Maflnahmen (Geometrie, Klebewerkstoffe) kann der Fehler im Idealfall
kompensiert werden.

Hysterese

Erfolgt eine gleichmalige Dehnung und Stauchung der Wagezelle, so durchlauft die Ausgangsspannung
nicht exakt die gleiche Kennlinie, da u. a. bedingt durch den Klebwerkstoff und dessen Schichtdicke die
Verformung von DMS und Trager unterschiedlich verlauft.

Temperaturdrift (Eigenerwdarmung, Umgebungstemperatur)

Bei DMS-Anwendungen kdnnen relativ grolRe Strome flieRen. Eine Vollbriicke mit vier 350 Q-Widerstanden
hat beispielsweise eine Stromaufnahme von | = U, /R, = 10 V / 350 Q = 28,6 mA. Die Verlustleistung der
gesamten Vollbriicke betragt somit P, =U - 1=10V - 28,6 mA = 286 mW. Je nach Anwendung (es findet
eine Kihlung des DMS durch den Warme-Abtransport in das Tragermaterial statt) und
Umgebungstemperatur kann ggf. ein nicht unerheblicher Fehler entstehen, welcher als ,scheinbare®
Dehnung bezeichnet wird. Deshalb werden DMS auf dem Sensormaterial des Herstellers haufig
gegenkompensiert.

Unzureichende Schaltungstechnik

Wie bereits aufgezeigt, kann eine Vollbriicke Hysterese, Kriechen und Temperaturdrift systembedingt u. U.
vollstandig kompensieren. Verdrahtungsbedingte Messfehler werden durch die 6-Leiterschaltung umgangen.

Messkorper und Eigenfrequenz

Bei dynamischen Messungen von Kraften und Gewichten spielen der Aufbau und einige Eigenschaften des
Messwertaufnehmers eine maf3gebliche Rolle bei der erreichbaren Dynamik. Die Eigenfrequenz des
gesamten Systems begrenzt die Dynamik der Anwendung und wird iber die Federkonstante des
Messkorpers sowie die angekoppelte Masse beeinflusst. Je weicher der Messkorper (= grolRere Verformung
bei Nennlast), desto niedriger die Eigenfrequenz. Auch bei Messwertaufnehmern mit steifen Messkorpern ist
immer die angekoppelte Masse mit einzubeziehen, wenn die Eigenfrequenz ermittelt werden soll.

Wégezellen sind im Vergleich zu Kraftaufnehmern technologisch ahnlich, sind aber weicher im Aufbau und
werden meist kostenoptimiert hergestellt. Daraus folgen als Hinweise fiir den mechanischen Aufbau:
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» Steife Messwertaufnehmer und maoglichst leichte Anbauteile verwenden,

 die Eigenfrequenz des Systems sollte mindestens 2-5 mal so gro? wie die Messsignalfrequenz (also
der zu erfassende dynamisch bewegte Prifling aus der Anwendung sein),

» Eigenfrequenzangaben in Datenblattern gelten nur fir den Messwertaufnehmer ohne Anbauteile und
sind deshalb in der Praxis nicht sinnvoll verwendbar. Besser ist es, mit dem Nennmessweg und
Massen von Sensor plus Anbauteilen zu rechnen. Eine Kontrolle der realen Eigenfrequenz ist Giber
eine Frequenz-Analyse der Stol3antwort per FFT oder manuell per Periodenbestimmung madglich.

Die Eigenfrequenz ist zu berechnen mit:

f — Ewm
0 4n? -m - Snom

» f, = Eigenfrequenz des gesamten Aufbaus [Hz]

* F.om = Nennkraft bzw. Nennlast des Aufnehmers [kg]
* S..m = Nennmessweg des Aufnehmers (Verformung bei Nennlast) [m]
* m = Summe aus Eigengewicht und angekoppelter Masse [kg]

Mit F . = 50 kg, s,.m = 0,18 mm ergibt beispielsweise die Abhangigkeit von der Masse grafisch:

[ 0,00
a0
£

20,00
70,00
60,00
a0,00
40,00
20,00

20,00

10,00
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Hz
Abb. 43: Eigenfrequenz in Abhangigkeit von der Masse

Empfehlungen fiir DMS-Messung mit Beckhoff-Modulen
* Elektrischer Anschluss:

o Der Betrieb mit zusatzlicher Sense-Leitung fur die Brlickenspeisung wird empfohlen:
Vollbriicke im 6-Leiter-Betrieb, Halbbrlcke im 5-Leiter-Betrieb, Viertelbriicke im 3/4-Leiter-Betrieb.

o Der Einsatz von Vollbriicken statt Halb-/ Viertelbriicken wird grundsatzlich empfohlen, um eine
hoéhere Temperaturstabilitat und hdhere Messgenauigkeit zu erreichen.

» Auswahl der Speisespannung Ug,.:
o Eine Speisespannung von 5 V hat sich in vielen Fallen bewahrt.

> Allgemein sollte diese im Rahmen des It. Datenblatt zulassigen Bereichs so hoch wie moglich
gewahlt werden, um bei gegebenem Nennkennwert [mV/V] eine groRe Aussteuerung von Ugqge ZU
erreichen und so den elektrischen Messbereich des Moduls maximal auszusteuern
(SNR-Erhéhung).

ELX3351 Version: 1.5.0 53



Grundlagen zur Funktion BEGKHOFF

o Dabei sollte aber bedacht werden, dass die Erwarmung der Briicke in der Wagezelle in erster

Naherung quadratisch mit U, ansteigt. Dies kann bei hohen Speisespannungen und
unzureichender Warmeableitung des Sensors an der Maschine zu massiven Drifteffekten nach
dem Einschalten fihren.

o Ggf. kann eine Briicke mit hdherem Nennkennwert [mV/V] oder hdherem Innenwiderstand [Q]

gewahlt werden.

» Auswahl der Nennlast der Wagebriicke:
o Sie sollte etwas groRer aber so nah wie mdglich an der Ziel-Last gewahlt werden, damit der

mechanische und somit auch der elektrische Messbereich mdglichst gut ausgenutzt wird.

Die Uberlastfahigkeit der Wagezelle ist zu beachten. Es kann gerade bei schnellen
Wiegevorgangen zu mechanischen Uberbeanspruchungen kommen, dennoch sollte die Briicke
(hinsichtlich E,..,) wie o. a. nicht zu gro3 dimensioniert werden.

Die mechanische Eigenfrequenz der Wagezelle (in der die Messbriicke/DMS eingebaut ist!) bzw.
des gesamten Aufbaus ist in Relation zu den Wiegevorgangen zu betrachten (Anzahl
Produktwechsel, Produktgeschwindigkeit, Produktgewichte); ggf. sollte eine gegentber der Ziellast
deutlich groRere Nennlast gewahlt werden, weil Sensoren mit hdherer Nennlast kleinere
Nennmesswege besitzen und damit mechanisch steifer sind. Mit steiferem Messkdrper - meist
dem weichsten Teil des gesamten Aufbaus - erhoht sich die Eigenfrequenz. Dadurch kann die
Dynamik des Wiegevorgangs unverfalschter erfasst werden und Messfehler aufgrund von
Eigenschwingungen der Wiegeeinrichtung werden vermieden.

+ Kalibrierung/Abgleich der Briicke:
o Ein regelmaBiger Null-Abgleich ,Tara“ wird empfohlen.
o Der Tara-Effekt sollte beobachtet werden, um eine ggf. beschadigte Messbrlicke zu erkennen:

Das Signal einer beschadigten Messbriicke wandert, kehrt nach Entlastung nicht auf den
Ursprungswert zuriick.

o Zur Kompensation eines Verstarkungsfehlers sollte bei der Inbetriebnahme und wenn maglich im

laufenden Betrieb ein Abgleichpunkt nahe der Ziel-Last gewahlt werden, insbesondere wenn diese
deutlich unter der Nenn-Last liegt (Messungen im Teillastbereich).

» Gdf. Filterung der Messung, dynamische Effekte:
o Bei schnellen sequentiellen Wiegevorgédngen (mehrere zu messende Objekte, z. B. Produkte je

Sekunde) kann es mit angepassten digitalen Filtern méglich sein, trotz offensichtlich ,schlechtem®
Messsignal eine hohe Messgenauigkeit zu erreichen.

- Uberschwingungseffekte kdnnen oft beobachtet werden, da sich z. B. eine Aufnahme-Vorrichtung

fur Messobjekte (Produkte) eigentlich immer mechanisch bewegt (wenn auch nur im um-Bereich).

> Ein Vorgang schneller sequentieller Wiegevorgange kann auch abhangig von der Geschwindigkeit

sein mit der die Messobjekte (Produkte) Uiber den Wage-Bereich bewegt werden; ggf. sind Filter
fir das Messsignal dynamisch anzupassen.

> Die optimale Signalauswertung wird von Beckhoff mit diversen Produkten unterstutzt: flexible Filter

in den EtherCAT Modulen, TwinCAT Filter-Designer, TwinCAT Filter library, TwinCAT Analytics
etc.
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5 Parametrierung und Programmierung

5.1 Grundlagen der Messfunktionen

Die Messfunktionen der ELX3351 lassen sich wie folgt beschreiben:

* Mit der Analogeingangsklemme ELX3351 wird die Versorgungsspannung einer Wagezelle als
Referenzspannung und auch die der Krafteinwirkung proportionalen Differenzspannung erfasst.

+ Es muss eine Vollbriicke angeschlossen werden. Steht nur eine Viertel- oder Halbbrlcke zur
Verflgung, mussen externe Erganzungsbricken hinzugefigt werden. Der Nennkennwert ist dann
entsprechend zu modifizieren.

» Die Messung der Referenz- und Differenzspannung erfolgt zeitgleich.

» Da die beiden Spannungen gleichzeitig gemessen werden, ist grundsatzlich keine hochgenaue
Referenzspannung in Bezug auf den Pegel notwendig.
Die Briickenversorgungs- und Referenzspannung werden von der ELX3351 fiir die Vollbricke
bereitgestellt. Ein Anschluss anderer, fremdgespeister Stromkreise (z.B. eine externe
Briickenspeisung) ist nicht zulassig!

» Die Veranderung des Quotienten aus Differenz- und Referenzspannung entspricht der relativen
Krafteinwirkung auf die Wagezelle.

« Der Quotient wird in Gewicht umgerechnet und als Prozessdatum ausgegeben.
» Die Datenverarbeitung unterliegt folgenden Filtervorgangen
o Softwarefilter IIR/FIR (wenn aktiviert)
» Die ELX3351 verfugt Gber einen automatischen Abgleich/Selbstkalibrierung.
o Default-Zustand: aktivierte Selbstkalibrierung, Durchfiihrung alle drei Minuten

o Abweichungen der verwendeten Analogeingangsstufen (Temperatur-, Langzeitdrift usw.) werden
durch automatische regelmafige Kalibrierungen tberprift und innerhalb des zulassigen
Toleranzbereiches ausgeglichen.

o Die Automatik ist abschaltbar bzw. kontrolliert ansteuerbar.

51.1 Allgemeine Hinweise

» Die Messbereiche beider Kanale (Versorgungsspannung und Briickenspannung) sollten immer so weit
wie moglich ausgenutzt werden, um eine hohe Messgenauigkeit zu erreichen.
Empfohlen wird eine Wagezelle mit einer derart beschaffenen Empfindlichkeit (z. B. 2 mV/V), dass eine
moglichst grol3e Brickenspannung (idealerweise £20 mV) erzeugt wird. Dabei sind die
Eingangsspannungen (siehe Technische Daten [P_13]) zu beachten.

o— }
/ A
max 12V
v
1 A
— t max 20 my
;

Abb. 44: Maximale Eingangsspannungen

+ Ein Parallelbetrieb von Wagezellen ist mit der ELX3351 mdglich. Dabei ist zu beachten:
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o Es sollten vom Wagezellen-Hersteller entsprechend flr den Parallelbetrieb freigegebene und
abgeglichene Wagezellen verwendet werden. Die Nennkennwerte [mV/V], Nulloffset [mV/V] und
Impedanz [Q, Ohm] werden dann Ublicherweise entsprechend angeglichen.

o Ein 6-Leiter-Anschluss wird ausdricklich empfohlen.

o Das in der Parallelschaltung alle relevanten Betriebsparameter (z.B. der
Mindestbriickeneingangswiderstand) eingehalten werden.

©
o -Uref o c
1 +Uref i :
‘ & +Uv P
® o Uy =%
& -Udiff : 5
O +Udiff ~> Q
connection box ELX3351

Abb. 45: Parallelschaltung mit ELX3351

o Wagezellen-Signale sind von geringer Amplitude und mitunter sehr empfindlich fir EMV-
Stoérungen. In Anbetracht der anlagentypischen Besonderheiten und unter Berticksichtigung der
technischen Mdglichkeiten sind zielfihrende EMV-SchutzmalRnhahmen nach dem Stand der
Technik anzuwenden.

Bei Verwendung von geschirmten Leitungen sind die Errichtungsmafinahmen und ggf.
Trennabstédnde gemaf IEC 60079-11 und IEC 60079-25 zu bertcksichtigen

Unter hoher EMV-Storbelastung kann es hilfreich sein, den Kabelschirm vor der Klemme noch
zusatzlich mit geeignetem Schirmmaterial aufzulegen.
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5.1.2 Signalflussplan
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Abb. 46: ELX3351 - Signalflussplan

Die ELX3351 bearbeitet die Daten in folgender Reihenfolge

1. Hardware-Tiefpass 3,6 kHz

Zweikanaliges, simultanes Sampling durch Delta-Sigma-Wandler (AZ-Wandler) und interner Vorfilte-
rung

Software-Filter (deaktivierbar)
Gewichtsberechnung

N

Messprinzip des Delta-Sigma-Wandlers

3.
4.
([
1 Das in der ELX3351 verwendete Messprinzip mit realer Abtastung im MHz-Bereich verschiebt Alia-
sing-Effekte in einen sehr hochfrequenten Bereich, so dass fur den Betrieb im kHz-Bereich in der
Regel keine derartigen Effekte zu erwarten sind.

51.3 Software-Filter

Die ELX3351 ist mit einem digitalen Software-Filter ausgestattet, das je nach Einstellung die Charakteristik
eines Filter mit endlicher Impulsantwort (Finite Impulse Response filter, FIR-Filter) oder eines Filter mit
unendlicher Impulsantwort (Infinite Impulse Response filter, /IR-Filter), annehmen kann. Der Filter ist per
default als 50 Hz-FIR aktiviert.

Im jeweiligen Messmodus kann der Filter aktiviert (0x8000:01 [»_72], 0x8000:02 [»_72]) und parametriert
(0x8000:11 [»_72], 0x8000:12 [»_72]) werden (die ELX3351 unterstitzt nur Modus 0).

* FIR 50/60 Hz
Der Filter arbeitet als Notch-Filter (Kerbfilter) und bestimmt die Wandlungszeit der Klemme. Je héher
die Filterfrequenz, desto schneller ist die Wandlungszeit. Es steht ein 50 Hz und ein 60 Hz Filter zur
Verfligung.
Kerbfilter bedeutet, dass der Filter bei der genannten Filterfrequenz und Vielfachen davon Nullstellen
(Kerben) im Frequenzgang hat, diese Frequenzen also in der Amplitude dampft. Das FIR-Filter arbeitet
als nicht-rekursives Filter.

FIR 50 Hz Filter
0 10

-
=

08 -

L]
(=]

0.6

—FIRS0 Hz
——FIR60 Hz

04

attenuation [dB]
& B8

[=]
=

0.2 -

o
=

0.0
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 0.0 5.0 10.0 15.0 20.0 ms

frequency [Hz]

Abb. 47: Notch-Kennlinie/Amplitudengang und Sprungantwort der FIR-Filter
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 lIR-Filter 1...8
Der Filter mit IIR-Charakteristik ist ein zeitdiskretes, lineares, zeitinvariantes Filter, welches in 8 Leveln
eingestellt werden kann (Level 1 = schwaches rekursives Filter, bis Level 8 = starkes rekursives Filter).
Der IR kann als gleitende Mittelwertberechnung nach einem Tiefpass verstanden werden.

N/
/1) .

—IIR4
—IIR5
—IIR6

£
co

~—1IR7

-
S
I
I
I

~IIR8

T10-90%

1IR1: 0,0046 s
1IR2: 0,0092 s
1IR3: 0,0168 s
1IR4: 0,0307 s
1IR5: 0,0562 s
1IR6: 0,23 s
1IR7: 0,90 s
1IR8: 3,62 5

N
N
AN
N
AN

\\

0 T T T 1
0,001 0,01 0,1 1 10

Abb. 48: Sprungantwort der IIR-Filter

Filter und Zykluszeit

([

1 Bei eingeschalteten FIR Filtern (50 Hz oder 60 Hz) werden die Prozessdaten maximal mit der ange-
gebenen Wandlungszeit aktualisiert. (siehe Tabelle) Die IIR Filter arbeiten zyklussynchron. Somit
steht jeden SPS-Zyklus ein neuer Messwert zur Verfiigung.

® |IlIRFilter

1 Differenzengleichung: Y, =X, *a, + Y, * b,
mita, + b, =1
a, = (s. Tabelle)
b1=1-a,
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5.1.4 Dynamisches Filter

Das dynamische IIR-Filter schaltet in Abhangigkeit der Gewichtsanderung eigenstandig die 8 verschiedenen
IIR-Filter durch. Das Konzept:

» Zielzustand ist immer der IIR8-Filter, also die groRtmogliche Dampfung und somit ein sehr beruhigter
Messwert.

+ Bei schneller Anderungen der Eingangsgréfie wird der Filter gedffnet also zum néachstniedrigeren Filter
geschaltet (wenn noch moglich). Dadurch wird der Signalflanke mehr Gewicht gegeben und der
Messwertverlauf kann schnell der Last folgen.

» Bei geringer Messwertanderung wird der Filter zugezogen, also zum nachsthdheren Filter geschaltet
(wenn noch moglich). Dadurch wird der statische Zustand mit einer hohen Genauigkeit abgebildet.

« Die Bewertung ob eine Filteranderung nach unten erforderlich bzw. nach oben mdglich ist, erfolgt
fortlaufend in festem Zeitabstand.

Die Parametrierung wird Uber die CoE Entrage 0x8000:13 [P_72] und 0x8000:14 [»_72] vorgenommen. Die
Bewertung erfolgt nach 2 Parametern:

* Im Objekt "Dynamic filter change time" (0x8000:13 [P_72]) wird eingestellt, in welchem Zeitabstand das
vorliegende Signal neu bewertet wird

» Im Objekt 0x8000:14 [»_72] wird festgelegt, welche maximale Abweichung in dieser Zeit zulassig ist,
ohne dass es zu einer Filterumschaltung kommt.

Beispiel:

Der dynamische Filter soll derart eingestellt werden, dass eine maximale Steigung von 0.5 digit pro 100 ms
(5 Digit pro Sekunde) maglich ist, ohne dass der Filter gedffnet wird. Dadurch wird eine "ruhige”
Messwertausgabe erreicht. Bei schnellerer Anderung soll aber umgehend der Last gefolgt werden kénnen.

» Dynamic filter change time (0x8000:13 [»_72]) = 10 (entspricht 100 ms)
» Dynamic filter delta (0x8000:14 [»_72]) = 0.5 (bezogen auf den berechneten Lastwert)

Im Folgenden ist der Messwertverlauf bei langsamer (links) und schneller (rechts) Anderung abgebildet.

Abb. 49: Auswirkung dynamischer IIR-Filter

+ Links: Die Waage wird langsam belastet. Die Anderung des Gewichtes (delta/time) bleibt unterhalb der
Marke von 0.5 Digit pro 100 ms. Der Filter bleibt somit unverandert auf der starksten Stufe (IIR8) und
bewirkt einen schwankungsarmen Messwert.

+ Rechts: Die Waage wird schlagartig belastet. Die Anderung des Gewichtes Uiberschreitet sofort den
Grenzwert von 0.5 Digit pro 100 ms. Der Filter wird alle 100 ms um eine Stufe geéffnet (IIR8 --> IIR7 --
> |IR6 ...) und der Anzeigewert folgt sofort dem Sprung. Nach der Entfernung des Gewichtes fallt das
Signal zligig wieder ab. Ist die Anderung des Gewichtes kleiner als 0.5 Digit pro 100 ms, wird der Filter
alle 100 ms eine Stufe starker gestellt bis 1IR8 erreicht wird. Die grine Linie soll den abnehmenden
"Rauschpegel" verdeutlichen.
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5.1.5 Gewichtsberechnung

Nach jeder Erfassung der Analogeingange erfolgt die Berechnung des resultierenden Gewichts bzw. der
resultierenden Kraft, welche sich aus dem Verhaltnis des Messsignals zum Referenzsignal und aus
mehreren Kalibrierungen zusammensetzt:

Yr = (Upig / Uger) X A, (1.0) Berechnung des Rohwertes in mV/V

Y =((Yr-Czx)/(C,-Cp)) *Epax (1.1) Berechnung des Gewichts

Ys= Y. Ag (1.2) Skalierfaktor (z. B. Faktor 1000 fiir Umskalierung von kg in g)
Ys= Ys5-(9.80665/ G) (1.3) Einfluss der Erdbeschleunigung

Yaus = Yg X Gain - Tara (1.4) Gain und Tara

Name Bezeichnung CoE Index

Upi Bruckenspannung/Differenzspannung des Sensorelementes, nach Filter
Uges Bruckenspeisepannung/Referenzsignal des Sensorelementes, nach Filter

A Interne Verstarkung, nicht veranderbar. Dieser Faktor berlcksichtigt die
Einheitennormierung von mV zu V und die unterschiedlichen Vollausschlage der
Eingangskanale

C, Nennkennwert des Sensorelementes (Einheit mV/V, z. B. nominell 2 mV/V oder |0x8000:23 [» 72]
2.0234 mV/V laut Abgleichprotokoll)

Cus Nullpunktabgleich (Zero balance) des Sensorelementes (Einheit mV/V, z. B. 0x8000:25 [» 72]
-0.0142 laut Abgleichprotokoll)

E..x |Nennlast des Sensorelementes 0x8000:24 [» 72]
Ag Skalierfaktor (z. B. Faktor 1000 fir Umskalierung von kg in g) 0x8000:27 [» 72]
G Erdbeschleunigung in m/s*2 (default: 9.80665 ms/s*2) 0x8000:26 [P 72]
Gain 0x8000:21 [» 72]
Tara 0x8000:22 [» 72]
5.2 Anwendungshinweise

5.2.1 Drahtbrucherkennung

Die ELX3351 verfuigt Gber keine ausdrickliche Drahtbrucherkennung. Wird jedoch eine der Bridge-Leitungen
getrennt, geht in der Regel die dort gemessene Spannung gegen den Endwert und zeigt somit einen Error
im Status-Wort an. Ein Over-/Underrange der Speisespannung wird ebenfalls angezeigt.

5.2.2 InputFreeze

Wenn die Klemme durch InputFreeze im Control-Wort in den Freeze-Zustand versetzt wird, werden keine
analogen Messwerte mehr an den internen Filter weitergereicht. Diese Funktion ist dann anwendbar, wenn
z. B. aus der Applikation ein Einfillsto® erwartet wird, der durch die Kraftbelastung die Filter unnétig
Ubersteuern wirde. Das hatte zur Folge, dass einige Zeit verstreichen wirde, bis sich die Filter wieder
eingeschwungen hatten. Der Anwender hat selbst auszumessen, wie lange flir seinen Einflillvorgang das
InputFreeze sinnvoll ist.

Zur Verdeutlichung: die zeitliche Steuerung und Entscheidung tber den InputFreeze muss vom Anwender in
der PLC realisiert werden, sie ist nicht Bestandteil der ELX3351.

Im folgenden Beispiel (aufgezeichnet mit Scope2) werden StéRRe auf eine 15 kg-Wagezelle aufgezeichnet,
der Filter ist mit IR1 weit offen damit steile Flanken im Signal auftreten.
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Start; 17:10:24,583 | End: 171244 633 | Posz:  0,00:00:17 860 | Tirne: 17:10:42,443 | Date:  Freitag, 23, Marz 2012 I
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Abb. 50: Beispiel fur InputFreeze

Erlauterung: Blau dargestellt ist die Gewichtskraft (A), rot (B) der Zustand der Variable InputFreeze die vom
PLC-Programm bedient wird und TRUE/FALSE sein kann. Die ersten beiden St63e (C) fihren zu grof3en
Spitzenausschlagen im Signal. Danach wird im PLC-Programm (siehe Beispielprogramm) folgendes
aktiviert:

« wenn sich der Messwert zum letzten Zyklus (Zykluszeit 100 pys) um mehr als 10 g geandert hat (als
Indiz flr schlagartige Belastung)

» wird bInputFreeze durch einen TOF-Baustein an die ELX3351 fir 50 ms lang auf TRUE gesetzt
In (D) ist die Wirkung zu sehen: Die Spitzenbelastungen werden von der ELX3351 nicht mehr zur Kenntnis

genommen. Bei optimaler Anpassung an den erwarteten KraftstoR kann die ELX33510hne Uberschwingen
den aktuellen Belastungswert einmessen.

5.2.3 Schwerkraftanpassung

Die Berechnung der Gewichtskraft ist abhangig von der Gravitation/Erdschwerkraft/Fallbeschleunigung am
Aufstellort der Waage. Im Allgemeinen entspricht die Gravitationsbeschleunigung der Erde am Aufstellort der
Anlage nicht dem festgelegten Standardwert g = 9,80665 m/s2. Beispielsweise sind in Deutschland 4
Fallbeschleunigungszonen festgelegt, in denen eine lokale Gravitationsbeschleunigung von 9,807 bis 9,813
m/s? anzunehmen ist. Es handelt sich hier also schon innerhalb Deutschlands um eine deutliche Streuung im
Promille-Bereich fir die Gravitationsbeschleunigung, die sich tber die Formel F; = m*g direkt auf die
gemessene Gewichtskraft auswirkt!

Wenn

+ Wagezellen im theoretischen Abgleich mit Kennwerten nach Sensorzertifikat eingesetzt werden

» Eichgewichte verwendet werden, deren Gewichtskraft am Waagenaufstellort naturgeman eine andere
ist als am Herkunftsort

+ Waagen der Genauigkeitsklasse | bis Il realisiert werden
+ generell eine fallbeschleunigungsabhangige Waage realisiert wird
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sollte gepruft werden, ob die Schwerkraftkorrektur Gber das Objekt 0x8000:26 [P 72] angepasst werden
muss.

5.2.4

Wiegen ist ein dynamischer Vorgang, der zu gro3en Spriingen in der Briickenspannung und damit
Wertberechnung fihren kann. Nach einer Belastungsdnderung muss sich der Messwert erst "beruhigen”
damit der Prozesswert in der Steuerung verwertbar ist. Die Auswertung des Messwertes und der Entscheid
Uber den Grad der Ruhe kann in der Steuerung vorgenommen werden, die ELX3351 bietet aber ebenfalls
diese Funktion, die standardmafRig aktiviert ist. Das Ergebnis wird im Status-Wort ausgegeben.

Ruheerkennung

» Befindet sich der Lastwert langer als Zeit x innerhalb eines Wertebereichs y, wird das SteadyState im
StatusWord aktiviert

» Sobald diese Bedingung nicht mehr zutrifft, wird SteadyState auf FALSE gesetzt.
» Die Parameter x und y kdnnen im CoE vorgegeben werden
» Die Auswertung wird naturlich erheblich vom eingestellten Filter beeinflusst
Im folgenden Beispiel (aufgenommen mit den TwinCAT Scope?2) wird eine 15 kg-Wagezelle sprunghaft mit

547 g ent- und belastet. SteadyState unterliegt einer Fensterzeit von 100 ms und 8 g Toleranz (15 kg
Nennwert, Skalierung 1000; siehe CoE).

= B000:0 RME Settings R > B0 <

8000:01 Moded enable filter Rw TRUE

tolerance — 8000:02 Mode1 enable fiter Rw TRUE

'\ ?"’W 8000:03 Model enable averager R TRUE
8000:04 Model enable averager Fw TRUE

2000:05 Symmetric reference potential B TRUE

e >
\ I/ window

|SDDD:‘I‘I Model filker settings R IIF|5[B]|
3 odel filker zettings Hw' FIR S0 Hz [0
8000:13 Dynamic fiker change time A 0=0004 [10]

\ i

\ .

2000:14 Dynamic filker delta

8000:21 Gain

8000:22 Tara

8000:23 Rated output
8000:24 Mominal load
8000:25 Zero balance
800026 Gravity of earth
2000:27 Scale factar
8000:28 Reference load

R 20000000 [2.000
R/ 1.000000 (1.000C
R 0.000000 (0.0000
Rw/ 2078273 (2078
R/ 15.000000 [1.500
Rw/ 0.0B0733 (6.073¢
R/ 9.806650 (3.806¢
R 1000.000000 (1.0
B/ 1147000 [1.747(

B000:29 Steady state window
00024 Steady state tolerance

R 0x0064 [100)
R/ 0=00000003 (2)

2000:31 Calibration interval

8000:32 Testinterval

R 0w0708 [1200)
Ry 00004 [10)

Abb. 51: Beispiel fur die Ruheerkennung

5.2.5 Eichfahigkeit

Eichen ist eine besondere Art der Kalibrierung, die nach besonderen Vorschriften und unter Einbeziehung
ausgebildeten Personals und vorgeschriebener Hilfsmittel durchgefiihrt wird. Insbesondere beim Abfillen
von Lebensmitteln sind im zentraleuropdischen Raum geeichte Waagen vorgeschrieben. Dadurch wird in
besondere Weise die Richtigkeit der Abwiegemengen sichergestellt.

Die Beckhoff Klemme ELX3351 ist als Einzelgerat nicht eichfahig. Sie kann aber als Teilelement in
Applikationen integriert werden, welche dann durch entsprechende Malinahmen seitens des Integrators mit
den nétigen Eigenschaften fur Eichfahigkeit ausgerustet werden.

5.3

Der Begriff Kalibrierung lasst sich in drei verschiedenen Weisen auf die ELX3351 anwenden:

Kalibrierung und Abgleich

» Sensorkalibrierung: einmalige Kalibrierung des eingesetzten Sensors (DMS) bei

Anlageninbetriebnahme
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» Selbstkalibrierung: fortlaufende wiederholte Selbstkalibrierung der Klemme zur Verbesserung der
Messgenauigkeit

» Tarierung: wiederholte Brutto/Netto-Kompensation durch Tara

5.3.1 Sensorkalibrierung

Durch die Kalibrierung wird die ELX3351 an die Kennlinie des Sensorelementes angepasst. Fur diesen
Vorgang werden zwei Werte benétigt: der Ausgangswert ohne Belastung (Zero balance) und der unter voller
Belastung (Rated output). Diese Werte kénnen durch ein Abgleichprotokoll oder durch eine Kalibrierung mit
Abgleichgewichten ermittelt werden.

i

Rated cutput 4

Zero balance 4

0 172 I Nonmal P Load

load

Abb. 52: Anpassen an die Sensorkennlinie

Kalibrierung mittels Abgleich in der Anlage

Bei der praktischen Kalibrierung wird zuerst mit unbelasteter Waage, dann mit definiert belasteter Waage
gemessen. Aus den Messwerten berechnet die ELX3351 automatisch die vorliegenden Sensorkennwerte.

Der Ablauf:
1. CoE-Reset mit Objekt 0x1011:01 durchfiihren
siehe Wiederherstellen des Auslieferungszustandes
Modus 0 Uber das Controlword aktivieren
Scale factor (0x8000:27 [P 72]) = 1 setzen
Gravity of earth (0x8000:26) [»_72] setzen falls erforderlich (default: 9.806650)
Gain (0x8000:21 [P 72]) = 1 setzen
Tara (0x8000:22 [» 72]) = 0 setzen
Filter (0x8000:11 [»_72]) auf starkste Sufe einstellen: IIR8

Nennlast des Sensors in 0x8000:24 [»_72] ("Nominal load") angeben

Nullabgleich: Waage nicht belasten

Sobald der Messwert iber mind. 10 Sekunden einen unveranderlichen Wert zeigt, das Kommando
0x0101 (2574,.) auf CoE-Objekt 0xFB00:01 ausflihren.

Durch dieses Kommando wird der aktuelle mV/V Wert (0x9000:11 [»_74]) in das Objekt Zero balance
eingetragen

Kontrolle: CoEObjekt FB00:02 und FB00:03 muss nach Ausfihrung "0" enthalten

© ® N o ok
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L e X
# B0ED Al Intemal data RO »1< Set Value e X
+- B01F:0 Al endor data Rtas rag _
+ 80200 Al Settings R »24¢ Des: |257 Lo |
+- B02E:0 & Internal data RO 14 Hesw: |'3”'31 o Cancel |
+ BOZF:0 Al Yendor data R » 2
+- 9000:0 FME Info data RO 17 < Float: |25?
+- A000:0 FME Diag data RO » 241
+- FOOC:0 Modular device profile RO rag I
Fooa Code word R Ox00000000 [0 Boal i 1 Hes Edit
+ FO10:0 Module list Rw  »3¢ o | _HenEdt.. |
= FBOO:0 RAME Cornmand RO » 34 Bimany: omm 2
|FBOD:0T  Request Bw' 0107 | I_I I
FEOO:0Z  Status RO 0x00 D) Bit Size: 1 g 15 .32 C g4 7
FBOD:03 Reszponze RO 00 00 0a 0o

Abb. 53: Nullabgleich mit Kommando 0x0101 in CoE-Objekt 0OxFB00:01

10. Waage mit einer Referenzlast belasten. Diese sollte mindestens 20% der Nennlast betragen. Je gro-

pmon  dsens R x
+- B01E:0 Al Internal data RO »14
+- B01F:0 Al endor data Rtas rag .
+ 8020:0 &1 Settings Rw > 24< Dec: EZ o |
+- B0ZE:0 Al Internal data RO »1g Hew: ||:|H|:|1 nz Cancel |
+ BOZF:0 Al Vendor data A P24
+- 90000 RME Info data RO »17 ¢ Flaat: |258
+- A000:0 RtE Diag data RO 24
+- FOOC:0 Modular device profile RO rag I
FoOg Code wqrd R 0:0000000010)  pogp 0 I 1 Hex Edit |

+- FO10:0 b odule list Rtas »ag
=/~ FRODQ RtE Command RO » 3¢ Binary: IEIE m | |2

FEOD:01  Request Rtas mm -

FEODOZ  Status =Ty ) Bit Size: 1 g g 3RO ELT 7

FBOD:03 Reszponze RO 00 00 0a 0o

Rer die Referenzlast, desto besser kénnen die Sensor-Werte berechnet werden.

In Objekt 0x8000:28 [»_72] (Reference load) die Last in der gleichen Einheit wie die Nennlast
(0x8000:24 [»_72]) angeben.

Sobald der Messwert Uber mind. 10 Sekunden einen unveranderlichen Wert zeigt, das Kommando
0x0102 (258,,.) auf CoE 0xFB00:01 ausfihren.

Durch diesen Befehl ermittelt die ELX3351 den Ausgabewert bei Nenngewicht (Rated output)
Kontrolle: CoEObjekt FB00:02 und FB00:03 muss nach Ausfihrung "0" enthalten

Abb. 54: Belastung mit Referenzlast, Kommando 0x0102 in CoE-Objekt OxFB00:01

11. Rickstellung: Kommando 0x0000 (0,,..) auf CoE-Objekt 0xFB00:01 ausflhren.
12. Filter auf niedrigere Stufe stellen.

Kalibrierung nach Sensor-Abgleichprotokoll (theoretische Kalibrierung)

Die Sensorkennwerte laut Hersteller-Zertifikat werden hier direkt der ELX3351 mitgeteilt, damit diese die
Last berechnen kann.

® N o gk b=

CoE-Reset durchfihren

Scale factor (0x8000:27 [P 72]) = 1 setzen

Gravity of earth (0x8000:26) [»_72] setzen falls erforderlich (default: 9.806650)

Gain (0x8000:21 [»_72]) = 1 setzen

Tara (0x8000:22 [» 72]) = 0 setzen

Nennlast des Sensors in 0x8000:24 [»_72] (Nominal load) angeben

"Rated Output" (mV/V Wert 0x8000:23 [P 72]) aus dem Abgleichprotokoll Gbernehmen
Zero Balance (0x8000:25 [»_72]) aus dem Abgleichprotokoll GUbernehmen
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Kalibrierung

o

1 Die Kalibrierung ist fur die Genauigkeit des Systems von groRer Bedeutung. Um diese zu steigern,
sollten die Filter wahrend der gesamten Kalibrierphase mdglichst stark eingestellt sein. Dabei kann
es mehrere Sekunden dauern, bis sich ein statischer Wert eingestellt hat.

Lokale Speicherung

[

1 Die beim theoretischen und praktischen Abgleich gednderten Werte werden in einem lokalen EE-
PROM gespeichert. Dieses kann bis zu 1 Million mal beschrieben werden. Um die Lebensdauer
des EEPROMS zu verlangern, sollten die Kommandos deshalb nicht zyklisch ausgefiihrt werden.

5.3.2 Selbstkalibrierung

Selbstkalibrierung der Messverstarker

Die Messverstarker werden automatisch periodisch einer Uberpriifung und Selbstkalibrierung unterzogen.
Dafur sind mehrere Analogschalter vorgesehen, um die verschiedenen Kalibriersignale aufschalten zu
kénnen. Wichtig dabei ist, dass in jeder Phase der Kalibrierung immer der gesamte Signalpfad (inklusive
aller passiven Bauteile) Uberprift wird. Lediglich die Entstorglieder (L/C-Kombination) und die Analogschalter
selbst kdnnen nicht erfasst werden. Zusatzlich wird in gréReren Abstanden noch ein Selbsttest durchgefihrt.

Die Selbstkalibrierung wird in der Default-Einstellung alle drei Minuten durchgefuhrt.

+ Selbstkalibrierung
Zeitintervall wird in 100 ms Schritten mit Objekt 0x8000:31 [»_72] eingestellt, default: 3 min.
Dauer ca. 150 ms

Durch die Selbstkalibrierung der Eingangsstufen in den beiden Arbeitspunkten (Nullpunkt und Endwert)
werden die beiden Messkanale aufeinander abgeglichen.

Schnittstelle zur Steuerung

Die Selbstkalibrierung findet automatisch in den festgelegten Abstanden statt. Um zu verhindern, dass
wahrend eines zeitkritischen Messvorganges kalibriert wird, kann tber das Bit Disable calibration im
ControlWord die automatische Kalibrierung auch dauerhaft gesperrt werden. Sollte es notwendig sein
zusatzlich eine manuelle Prifung durchzufihren, wird diese durch eine steigende Flanke des Bits Start
manual calibration im Prozessabbild gestartet.

Wahrend die Klemme eine Selbstkalibrierung durchfiihrt, ist im Prozessabbild das Bit Calibration in progress
gesetzt. Eine einmal gestartete Selbstkalibrierung kann nicht abgebrochen werden.

Wenn die Selbstkalibrierung durch Disable calibration abgeschaltet wurde, kann sie trotzdem durch das
Prozessdatenbit Start calibration gestartet werden.

® Selbstkalibrierung

1 Die Selbstkalibrierung wird erstmalig direkt nach dem Aufstarten der Klemme durchgefiihrt. Zu die-
sem Zeitpunkt muss die Versorgungsspannung bereits anliegen. Sollte die Versorgungsspannung
erst spater angelegt werden, muss die Selbstkalibrierung manuell angestof3en werden (Prozessda-
ten Bit: "Start calibration").
Die Selbstkalibrierung muss nach jedem Aufstarten mindestens einmalig durchgefiihrt werden.

Wird die Selbstkalibrierung langer oder dauerhaft unterbunden, ist eine geringere Messgenauigkeit
zur erwarten.

Nach einer Anderung der Einstellungen im CoE (Bereich x80nn) wird in jedem Fall (auch bei
DisabledCalibration = TRUE) eine Selbstkalibrierung durchgefihrt, da die Einstellungen den Messvorgang
beeinflussen. CoE-Einstellungen sind soweit moglich aufRerhalb des fortlaufenden Messvorgangs zu andern.
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5.3.3 Tarierung

Beim Tarieren wird die Waage unter beliebiger anliegender Belastung auf Null gesetzt. Es wird also eine
Offset-Korrektur durchgefiihrt. Dies ist zum Brutto/Netto-Ausgleich bei Gltern nétig, die ohne
massebehaftetem Behalter nicht gewogen werden kdnnen.

Es empfiehlt sich, bei der Tarierung einen starken Filter einzustellen.

Temporiéres Tara

Uber eine steigende Flank am Tara-PDO kann eine temporare Tarierung ausgefihrt werden.
Der Korrekturwert wird NICHT in der Klemme gespeichert und geht bei Spannungsausfall verloren.

Dabei wird das Tara-Objekt (0x8000:22 [P 72]) so eingestellt, dass sich der Anzeigewert 0 ergibt.

Sl Chrl
@/ Skart calibration
%/ Disable calibration
%/ Input Freeze

% Sample mode
&/ Tara .

Abb. 55: Control-Word, Tara

5.34 Ubersicht der Kommandos

Die vorher beschriebenen Funktionen werden Uber Kommandos im standardisierten Objekt OxFB0OO
vorgenommen.

Index Name Kommentar

FB00:01 Request Eingabe des auszuflihrenden Kommandos
FB00:02 |Status Status des aktuell ausgefiihrten Kommandos
0: Kommando fehlerfrei ausgefihrt

255: Kommando wird ausgefihrt

FB00:03 |Response |Optionaler Riickgabewert des Kommandos

Um die Ausfiihrung der Kommandos aus der PLC durchzufiihren, kdnnen die Funktionsbausteine
FB_EcCoESdoWrite und FB_EcCoESdoRead aus der TcEtherCAT.lib (enthalten in der Standard TwinCAT
Installation) genutzt werden.

Kommandos der ELX3351

Uber den CoE-Eintrag 0xFB00:01 kénnen der Klemme folgende Kommandos ibergeben werden:

Kommando Kommentar

0x0101 Nullabgleich durchflhren
0x0102 Kalibrierung durchflhren
54 Prozessdaten

In diesem Kapitel werden die einzelnen PDOs mit ihrem Inhalt vorgestellt. Ein PDO (Prozess-Daten-Objekt)
ist eine Einheit an zyklisch Gibertragenen Prozesswerten. So eine Einheit kann eine einzelne Variable (z. B.
das Gewicht als 32-Bit-Wert) oder eine Gruppe/Struktur von Variablen sein. Die einzelnen PDOs lassen sich
im TwinCAT System Manager einzeln aktivieren bzw. deaktivieren. Dazu dient der Reiter Prozessdaten (nur
sichtbar wenn links die Klemme ausgewahlt ist). Eine Anderung der Prozessdatenzusammenstellung im
TwinCAT System Manager wird erst nach Neustart des EtherCAT-Systems wirksam.
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541 Prozessdatenauswahl

Die Prozessdaten der ELX3351 werden im TwinCAT System Manager eingerichtet. Die PDOs lassen sich
einzeln aktivieren bzw. deaktivieren. Dazu dient der Reiter Prozessdaten (nur sichtbar wenn links die
Klemme ausgewahlt ist).

Flle Edit Actions “iew Options Help

DeeHSHA|B2R8 43 3

F
ae v B BB 6% |2 Qs ]| & D D

=l SvSTEM -F.Conﬁn.;uratlon Generall EtherCAT I oC | Process Data I Startup | CcE - Dnlinel Online |
: = ELCC -CCD;nlfgiI:urra:t?;n Sync Manager B PDOList
E‘l 1/0 - Configuration Shd | Size | Type | Flags Index | Size | MHame | Flags | Sk
=B 1/ Devices i 128 MBIt 01400 20 RHE Status F 3
gy ) 1 128 bl 01401 40 FHE Yalue [INT32) F 3
-5 Device 4 (EtherCAT) 2 2 Dutpuls | ~ 01402 40 RME Value [Real) F
: + Device 4-Image 3 g Inputs Ox1403 a0 RME Timestamp F
=f= Device 4-Image-Info 01404 6.0 Al Standard Channel 1 F
%T Inputs Ox1A05 40 Al Compact Chatinel 1 F
-] outputs 01406 £.0 &) Standard Chatinel 2 F
§ oo <| o 770 5
i Term 1(EK1100) PDO Assignment (0x1C12] FDO Content [0x1400;
:? [@en | D Index | =S [ HE [ Name [ Type
=1~ 3T RME Status D:B000:02 011 01 Status_Ovenange BOOL
=&l Status o1 0.z
ol Overrange 0:5000:04 01 K] Statuz_ Data irvealid BOOL
-] Data invalid o o
-1 Error - Download—E || Predefined PDO Assignment: 'Standard [INT32) |
- & Calibration in progress A
. Z; Steady state Fres ¥ FDO ASSIE.’ntr?t Load PO info from device
[ PDO Configuration
- @ Sync errar Sync Unit Assignment...
i gal TxPDO Toggle
- QT RMB Walue (INT32) Mame | | Cnline | Type | Size | =addr... | InfCut | User ID | Linked t
: -1 value S| Status 00100 (2567 Skatus_ 4096 2.0 [45.0 Input 0
El- §) RME Control % Cverrange 0 EOOL o1 [45.1 Input O
= Ctrl %1 Data invalid 0 BOOL o1 |45.3 Input 0
4] Start calibration ST Errar @0 Bl 0.1 [456| Input 0
- 4| Disable calibration T Calibrationin ... 0 BCOL 0.1 |45.7 Input O
- &/ Input freeze QTSteadv skake 1 BCCL 0.1 |46.0 Input 0
& Tara T syne ervor 0 BCOL 0.1 |46.5 Input O
B-§ Westate %] TxPDO Togals 0 BOOL ol 467 Inpt O
w-§ InfoDats Gl Walue 000000097 (1513 DINT 4.0 47.0 Input O
& Mappings Gl wcstate 0 BOOL o1 18221 Input O
&1 state 00008 (8] LINT 2.0 1560.0 Input O
SQT AdsAddr COAaS00140501EBEOQS AMSADDRESS 8.0 1562.0 Inpuk 1]
é)T netld COA500 140501 ARRAY[0..... 6.0 1562.0 Input 0
¢Tnetld[ﬂ] 0xCO{192) LISIMT 1.0 1%62.0 Input 0
& netId[1] 0xAE (168) LSINT 1.0 1563.0 Input O
& netId[z] 000 (0} LSINT 1.0 15640  Input O
T netid[3] 0x14 (20) LISINT 1.0 1565.0  Isput O
QTnetId[‘l] 0x05 (5) LISINT 1.0 1%e6.0 Input 0
¢Tnetld[5] 0x01 {1} LISIMT 1.0 1%67.0 Input 0
% port 0x%03E6 (1003 LINT 2.0 15680 Input O
& il 00000 () Chrl_4095 2.0 450 output 0
/| Start calibration 0 BCOL 0.1 450 Qutput 0
| Disshle calibra... 0 BCOOL 0.1 451 Qutput 0
&) Input freeze u] EiCioL 0.1 452 Oukput 0
&l Samnle made n R0l ni 453 Ooknnk N

Abb. 56: ELX3351 - Prozessdatenauswahl im TwinCAT Systemmanager

Wenn im System Manager die Klemme ausgewahlt ist (A) zeigt der Reiter Prozessdaten (B) die PDO-
Auswahl. Es kénnen die beiden SyncManager der Eingange/Inputs (SM3) und Ausgange/Outputs (SM2) (C)
verandert werden. Wird einer der beiden angeklickt, erscheint darunter die fur diesen SyncManager
moglichen PDO (D). Bereits aktivierte PDO haben vorne ein Hakchen, die Aktivierung geschieht durch
Anklicken.

Die dann zum Gerat gehoérigen Prozessdaten sind darunter aufgelistet (G). Damit die einzelnen
Bitbedeutungen z. B. im Status-Wort Status sichtbar und einzeln verlinkbar sind (G), muss im System
Manager ShowSubVariables aktiviert werden (F). An welcher Bitposition die SubVariablen im Status- oder
Control-Word Citrl) sind, ist auch aus der Adressubersicht (H) oder den nachfolgenden Angaben zu
entnehmen.
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Predefined PDO Assignment

Um die Konfiguration zu vereinfachen sind in der Geratebeschreibung typische Konfigurationskombinationen
aus Prozessdaten hinterlegt. In der Prozessdatenubersicht kdnnen die vordefinierten Zusammenstellungen
ausgewahlt werden. Daher steht die Funktion nur zur Verfugung, wenn die ESI/XML-Dateien auf dem

System hinterlegt sind (zum Download auf der Beckhoff Webseite).

Folgende Kombinationen sind mdglich (siehe auch Abb. ELX3351 - Prozessdatenauswahl im TwinCAT
Systemmanager, E):

Predefined PDO Azsignment; "Standard [IMT32)

Predefined PDO Azsignment: [hone
Predefined PDO Azsignment: "Standard [IMT32]'

Predefined PDO Aszsignment; 'Standard [REAL]

Abb. 57: ELX3351 - Auswahl Predefined PDO Assignment

« Standard (INT32): [Default-Einstellung] Lastberechnung; 32-Bit Integer-Lastwert als Endwert
entsprechend der Rechenvorgaben im CoE, keine weitere Umrechnung in der PLC mehr nétig

» Standard (REAL): Lastberechnung; 32-Bit FlieRkomma-Lastwert als Endwert entsprechend der
Rechenvorgaben im CoE, keine weitere Umrechnung in der PLC mehr nétig

5.4.2 Default-Prozessabbild
Das Default-Prozessabbild ist Standard (INT32).

Marne | | Cnline | Type | Size | =hddr... | ImjCuk | User ID

57 gtatus 0x5100 {33024) Stabus_4096 2.0 45.0 Input 0

ol Chverrange 0 B 0.1 45.1 Input 0

% Data invalid 1] Bl 0.1 45,3 Input 1]

T Error ] BOOL 0.1 45.6 Inpuk 0

% Calibration in progress 1] BOOL 0.1 45,7 Inpuk 1]

Q'TSteady state 1 BOoL 0.1 46.0 Inpuk 0

Q'TS';.-'nl: errar 0 BOoL 0.1 46.5 Inpuk 0

% TxPDO Toggle 1 BOCL 0.1 46.7 Input 0

Wl value 000000097 (151) DINT 4,0  47.0 Input 0

& wiesState ] BOOL 0.1 15221 Inpuk 0

% State 00008 {8) UINT 20 1560.0 Input O

s‘;“T Adsaddr CO0AS00140501 EEOS AMSADDRESS 5.0 1562.0 Inpuk 0

&1 net1d C0AS 00 14 05 01 ARRAY [O..... 6.0 1562.0 Input O

[ netId[0] Q0 (192) LISIMT 1.0 1%6z.0 Inpuk 1]

Wl netld[1] DA (168) LISIMT 1.0 15630  Input O

Wl netld[z] 00 (0 LISIMT 1.0  1564.0 Input O

Wl netId[3] 014 (203 LISIMT 1.0  1585.0 Input O

i netld[4] 005 (5) USIMNT 1.0 1566.0 Input O

! netld[s] 0x01 (1) USIMNT 1.0 1567.0 Input O

[ port 0x03EE (1003) LINT 2.0 1%88.0 Inpuk 1]

B il 00000 {07 Chrl_4096 2.0 450 Cutput O

@ Start calibration 1] Bl 0.1 45.0 Qutpuk 0

%/ Disable calibration 1] BOOL 0.1 451 Cutput 0

& Input freeze ] BOOL 0.1 45.2 Output 0

%/ Sample mode 1] BOOL 0.1 453 Cutput 0

&/ Tara 0 BOOL 0.1 45.4 Cutput 0

Abb. 58: ELX3351 - Default-Prozessabbild

Hinweis ELX3351: ohne Umschaltung SampleMode im Control-Word
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Funktion der Variablen

Variable |Bedeutung

Status Das Status-Wort (SW) befindet sich im Eingangsprozessabbild und wird von der Klemme zur Steuerung Ubertragen. Zur
Erlduterung siehe die Eintrage in der Objektibersicht, Index 0x6000 [» 73] siehe "Bit - Bedeutung des Status Word [»_69]"

Value berechneter 32-Bit DINT Lastwert in Einheit [1], mit Vorzeichen

Value berechneter 32-Bit FlieRkomma-REAL Lastwert mit Mantisse und Exponent in Einheit [1]

(Real)

Das Format entspricht dem REAL aus der IEC 61131-3, die wiederum beim REAL Format auf die IEC 559 verweist. Dort ist
eine REAL Zahl (einfache Genauigkeit) wie folgt definiert (siehe dazu auch_Beckhoff InfoSys: TwinCAT PLC Control: Stan-
dard Data Types). Diese 32-Bit-Variable kann nach IEC 61131 direkt mit einer FLOAT-Variable der PLC verlinkt werden.sie-

he "Bit - Bedeutung der Variable Value (REAL) [» 69]"

WocState |zyklische Diagnosevariable; "0" zeigt ordnungsgemafRe Datenubertragung an

Status State des EtherCAT Gerétes; State.3 = TRUE zeigt ordnungsgemafien Betrieb in OP an

AdsAddr |AmsNet-Adresse des EtherCAT Gerates aus AmsNetld (hier: 192.168.0.20.5.1) und Port (hier: 1003)

Ctrl Das Control-Wort (CW) befindet sich im Ausgangsprozessabbild und wird von der Steuerung zur Klemme Ubertragen. Zur

Erlauterung siehe die Eintrage in der Objektibersicht, Index 0x7000 [» 73]. siehe "Bit - Bedeutung des Control Word
[» 691"

Zur Zerlegung der Status- und Control-Variable siehe auch das Beispielprogramm.

Bit-Bedeutung des Staus Word

Bit SW.15 SW.14|SW.13|SW.12 - |ISW.8 SW.7 SW.6 |SW.5-SW.3 SW.2 |SW.1 SW.0
SW.9 SW.4
Name TxPDO Tog- |- - - Steady Calibration |Error - Data - Over -
gle State in progress invalid range
Bedeutung |toggelt - - - Ruheer-  |Kalibriervor- [Samme- |- Eingangs- |- Messbe- |-
0->1->0 bei kennung |gang lauft |lanzeige daten sind reich
jedem aktuali- der Feh- ungultig Uber-
sierten Daten- ler schritten
satz

Bit-Bedeutung der Variable Value (Real)

Bitposition

(von links) 1 8 23(+1 "hidden bit", siehe IE559)

Funktion

Vorzeichen Exponent Mantisse

Bit-Bedeutung des Control Word

Bit CW.15-CW.5 |[CW.4 CW.3 |CW.2 CW.1 CW.0

Name - Tara - Input Freeze Disable Calibration Start Calibration

Bedeutung |- startet Tara |- stoppt die Messung schaltet die automatische |startet umgehend die
Selbstkalibrierung ab Selbstkalibrierung

54.3 Varianten Predefined PDO

FlieBkomma-Darstellung der Last

Die Anzeige des Lastwertes kann auch schon in der Klemme in eine Kommadarstellung umgerechnet
werden. Dazu sind die Eingangs-PDOs wie folgt zu andern:

ELX3351
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E|._] Term 2 (ELH3351) PDO Azsignment (0:1C12% FDO Content (0:1A00):
%T RME Stats [w] 1600 Index | size | 0fs | Name [
= §T RME Yalue (Real) K 0o
-9 Value (Real) 0+6000:02 0.1 01 Status_ Dvenange E
- §| RME Control 01 0.2
‘ WiState 0x6000:04 0.1 0.3 Statuz__Data invalid E
H-# InfoData oo o
Jpings Download | IF'redefined PDO Azzighment: 'Standard (REAL]
Mame | | Online | Tvpe | Size | =hddr. .. | I Cuk | Lzet
Sl Stabus w0148 (328) Status 4096 2.0 39,1 Input 0
wlvalue (Real) 0.000000 (7 G0Z597e-045) REAL 4.0 ]|  41.0 Input 0
Sl wcStake a Bl 0.1 15221 Inpuk 1]
&1 5tate 00006 (8 UINT 2.0 1550.0  Imput O
&7 adsaddr COAS 00140501 EA QS aMSaDDRESS 5.0 1552.0 Inpuk 0
&l il D000 0% Chrl_4097 2.0 39.0 Oukput 0

Abb. 59: Lastwert in FlieRkomma-Darstellung

Variable |Bedeutung

Value berechneter 32-Bit FlieRkomma-REAL Lastwert mit Mantisse und Exponent in Einheit [1]

(Real) Das Format entspricht dem REAL aus der IEC 61131-3, die wiederum beim REAL Format auf
die IEC 559 verweist. Dort ist eine REAL Zahl (einfache Genauigkeit) wie folgt definiert (siehe
dazu auch Beckhoff InfoSys: TwinCAT PLC Control: Standard Data Types). Diese 32-Bit-Variable
kann nach IEC 61131 direkt mit einer FLOAT-Variable der PLC verlinkt werden (siehe Bit—
Bedeutung der Variable Value (REAL).

5.4.4 Sync Manager

PDO-Zuordnung

Inputs: SM3, PDO-Zuordnung 0x1C13

Index Index ausge- GroRe Name PDO Inhalt
schlossener PDOs |(Byte.Bit)
O0x1A00 |- 2.0 RMB Status Index 0x6000:02 [» 73] - Overrange
(default) (Resistor Measure- | |ngex 0x6000:04 [» 73] - Data invalid
ment bridge) Index 0x6000:07 [» 73] - Eror
Index 0x6000:08 [P 73] - Calibration in progress
Index 0x6000:09 [P 73] - Steady State
Index 0x6000:10 [P 73] - TxPDO Toggle
0x1A01 0x1A02 4.0 RMB Value (INT32) |Index 0x6000:11 [> 73] - Value
(default) |0x1A04
0x1A05
0x1A06
0x1A07
0x1A02  |0x1A01 4.0 RMB Value (Real)  |Index 0x6000:12 [> 73] - Value (Real)
0x1A04
0x1A05
0x1A06
0x1A07
Outputs: SM2, PDO-Zuordnung 0x1C12
Index Index ausge- GroRe Name PDO Inhalt
schlossener PDOs |(Byte.Bit)
0x1600 |- 20 RMB Control Index 0x7000:01 [» 73] - Start calibration
(default) (Resistor Measure- | |ngex 0x7000:02 [» 73] - Disable calibration
ment bridge) Index 0x7000:03 [» 73] - Input freeze
Index 0x7000:05 [»_73] - Tara
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5.5 ELX3351 - Objektbeschreibung und Parametrierung

EtherCAT XML Device Description

o
1 Die Darstellung entspricht der Anzeige der CoE-Objekte aus der EtherCAT XML Device Descripti-
on. Es wird empfohlen, die entsprechende aktuelle XML-Datei im Download-Bereich auf der

Beckhoff-Website herunterzuladen und entsprechend den Installationsanweisungen zu installieren.

Parametrierung iliber das CoE-Verzeichnis (CAN over EtherCAT)

o

1 Die Parametrierung des EtherCAT Gerates wird tber den CoE-Online Reiter (mit Doppelklick auf
das entsprechende Objekt) bzw. Gber den Prozessdatenreiter (Zuordnung der PDOs) vorgenom-
men. Beachten Sie bei Verwendung/Manipulation der CoE-Parameter die allgemeinen CoE-Hinwei-
se:

« StartUp-Liste fiihren fir den Austauschfall
» Unterscheidung zwischen Online/Offline Dictionary, Vorhandensein aktueller XML-Beschreibung
» "CoE-Reload" zum Zuriicksetzen der Veranderungen

5.5.1 Restore-Object

Index 1011 Restore default parameters

Index Name Bedeutung Datentyp Flags |Default

1011:0 Restore default para- |Herstellen der Defaulteinstellungen UINT8 RO 0x01 (14e,)

meters

1011:01 Sublindex 001 Wenn Sie dieses Objekt im Set Value Dialog auf UINT32 RW 0x00000000
"0x64616F6C" setzen, werden alle Backup Objekte (Ogez)
wieder in den Auslieferungszustand gesetzt.
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5.5.2

Konfigurationsdaten

Index 8000 RMB Settings

Index (hex) |Name Bedeutung Datentyp |Flags |Default
8000:0 RMB Settings Max. Subindex UINT8 RO 0x32 (504,)
8000:01 Enable filter 0: Keine Filter aktiv. Die Klemme arbeitet Zyklussyn- |BOOLEAN |RW 0x01 (14e,)
chron
1: Die in Subindex 0x8000:11 bzw. 0x8000:12 ge-
wahlten Filtereinstellungen sind aktiv.
8000:03 Enable averager Hardware Mittelwertfilter aktivieren BOOLEAN |RW 0x01 (14e,)
8000:05 Symmetric reference |Symmetrische Messung einschalten BOOLEAN |RW 0x01 (14,)
potential
8000:11 Filter settings 0: FIR 50 Hz UINT16 RW 0x0000 (Oge;)
1: FIR 60 Hz
2:1IR1
3:1IR2
4:1IR3
5:1IR4
6:1IR5
7:1IR6
8:1IR7
9:1IR8
10: Dynamic IR
8000:13 Dynamic filter change |Abtastrate fiir die dynamische Filterumschaltung. UINT16 RW 0x000A (104,)
time Skalierung in 0.01 ms (100 = 1 s)
(nur wenn die Filter eingeschaltet sind und als Filter
"dynamic IIR" gewahlt ist)
8000:14 Dynamic filter delta Grenzwert fiir die dynamische Filterumschaltung. REAL32 RW 0x41A00000
(nur wenn die Filter eingeschaltet sind und als Filter (210181004800"“) =
"dynamic IIR" gewahlt ist) ’
8000:21 Gain Skalierfaktor REAL32 RW 0x3F800000
(1065353216,,,) =
1.0
8000:22 Tara Offset des Prozessdatenwertes REAL32 RW 0x00000000 (0g,) =
0.0
8000:23 Rated output Nennkennwert des Sensorelementes in mV/V REAL32 RW 0x40000000
(1073741824,,,) =
2.0
8000:24 Nominal load Nennlast des Kraftaufnehmers/Wagezelle/ect. (z. B. |REAL32 RW 0x40A00000
in kg oder N oder ..) (1084227584,.,) =
5.0
8000:25 Zero balance Nullpunkt-Offset in mV/V REAL32 RW 0x00000000 (0y,) =
0.0
8000:26 Gravity of earth Aktuelle Erdbeschleunigung (default 9.806650) REAL32 RW 0x411CE80A
(1092413450,,,) =
9.806650
8000:27 Scale factor Uber diesen Faktor kann das Prozessdatum umska- |REAL32 RW 0x447A0000
liert werden. Um z. B. die Anzeige von kg in g zu an- (1148846080,,) =
dern, kann hier der Faktor 1000 eingetragen werden. 1000.0
8000:28 Reference load Referenzgewicht fir manuelles Kalibrieren REAL32 RW 0x40A00000
(1084227584,,,) =
5.0
8000:29 Steady state window |Zeitkonstante fur das "Steady state" Bit (dient zur Ru-|UINT16 RW 0x03E8 (1000,,)
heerkennung)
8000:2A Steady state toleran- |Toleranzfenster fir das "Steady state" Bit UINT32 RW 0x00000005 (5¢,)
ce
8000:31 Calibration interval Kalibrierintervall fuir die automatische Kalibrierung UINT16 RW 0x0708 (18004,)
der Klemme.
Die Einheit ist 100 ms.
Der kleinstmogliche Wert ist 5. (500 ms) Ein Wert
von 0 schaltet die automatische Selbstkalibrierung
aus. Dies ist auch Uber das Prozessdaten-Bit "Disa-
ble calibration" maglich.
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5.5.3 Kommando-Objekt
Index FBOO RMB Command
Index (hex) |Name Bedeutung Datentyp |Flags |Default
FBO00:0 RMB Command Max. Subindex UINT8 RO 0x03 (34e,)
FB00:01 Request Uber das Request-Objekt kénne Kommandos an die |OCTET- RW {0}
Klemme abgesetzt werden. Befehl: STRINGI[2]
* 0x0101: Nullabgleich
* 0x0102: Kalibrierung
siehe Kommandos
FB00:02 Status Status des aktuell ausgefiihrten Kommandos UINT8 RO 0x00 (0Oge,)
0: Kommando fehlerfrei ausgefiihrt
255: Kommando wird ausgefiihrt
FB00:03 Response Optionaler Riickgabewert des Kommandos OCTET- RO {0}
STRING[4]
5.5.4 Eingangsdaten
Index 6000 RMB Inputs
Index (hex) |Name Bedeutung Datentyp |Flags |Default
6000:0 RMB Inputs Max. Subindex UINT8 RO 0x13 (19¢,)
6000:02 Overrange Der Messwert hat seinen Endwert erreicht BOOLEAN [RO 0x00 (0Oge,)
6000:04 Data invalid Die angezeigten Prozessdaten sind ungliltig. z. B. BOOLEAN [RO 0x00 (0Oge,)
wahrend der Kalibrierung.
6000:07 Error Es ist ein Fehler aufgetreten. BOOLEAN |RO 0x00 (0y,)
6000:08 Calibration in pro- Die Kalibrierung lauft. Die Prozessdaten zeigen den |BOOLEAN |RO 0x00 (0Oye,)
gress letzten gliltigen Messwert an.
6000:09 Steady state BOOLEAN [RO 0x00 (0ge,)
6000:10 TxPDO Toggle Der TxPDO Toggle wird vom Slave getoggelt, wenn |BOOLEAN |RO 0x00 (0y4e,)
die Daten der zugehdrigen TxPDO aktualisiert wur-
den.
6000:11 Value Messwert als 32 Bit signed Integer INT32 RO 0x61746144
(1635017028,,)
6000:12 Value (Real) Messwert als Real REAL32 RO 0x00000000 (0g;)
5.5.5 Ausgangsdaten
Index 7000 RMB Outputs
Index (hex) |Name Bedeutung Datentyp |Flags |Default
7000:0 RMB Outputs Max. Subindex UINT8 RO 0x05 (54¢,)
7000:01 Start calibration Mit einer steigenden Flanke kann die Kalibrierung BOOLEAN [RO 0x00 (0Oye,)
manuell gestartet werden. Somit kann verhindert
werden, dass die Kalibrierung zu einem unglnstigen
Zeitpunkt automatisch gestartet wird.
7000:02 Disable calibration 0: Die automatische Kalibrierung ist aktiv. BOOLEAN |RO 0x00 (0Oye,)
1: Die automatische Kalibrierung ist abgeschaltet.
7000:03 Input freeze Die Prozessdaten und die digitalen Filter werden ein- | BOOLEAN |RO 0x00 (0ye,)
gefroren.
7000:05 Tara Mit einer steigenden Flanke kann das Prozessdatum |[BOOLEAN |RO 0x00 (0Oge,)
auf 0 gesetzt werden. Der Tara-Wert wird nicht im
EEProm gespeichert und steht somit nach einem Re-
set der Klemme nicht mehr zur Verfiigung.
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5.5.6 Informations-/Diagnostikdaten
Index 9000 RMB Info data
Index (hex) |Name Bedeutung Datentyp |Flags |Default
9000:0 RMB Info data Max. Subindex UINT8 RO 0x11 (17 4,)
9000:11 mV/V Aktueller mV/V Wert REAL32 RO 0x00000000 (0,)
Index A00O0 RMB Diag data
Index (hex) |Name Bedeutung Datentyp |Flags |Default
A000:13 No external reference |Die externe Referenzspannung ist kleiner +1V. BOOLEAN [RO 0x00 (0Oge,)
supply
A000:15 Overrange bridge Messbereichsuberschreitung im Briickenzweig BOOLEAN |RO 0x00 (0Oye,)
A000:16 Underrange bridge Messbereichsunterschreitung im Brickenzweig BOOLEAN [RO 0x00 (0Oge,)
A000:17 Overrange supply Messbereichsuberschreitung der Referenzspannung |[BOOLEAN |RO 0x00 (0Oye,)
A000:18 Underrange supply Messbereichsunterschreitung der Referenzspannung |BOOLEAN |RO 0x00 (0Oge,)
A000:21 ADC raw value supply |ADC Rohwert Briickenversorgungsspannung INT32 RO 0x00 (0y4e,)
A000:22 ADC raw value bridge |ADC Rohwert Briickenspannung INT32 RO 0x00 (0ye,)
5.5.7 Standardobjekte
Index 1000 Device type
Index (hex) |Name Bedeutung Datentyp |Flags |Default
1000:0 Device type Gerate-Typ des EtherCAT-Slaves: Das Lo-Word ent- (UINT32 RO 0x00001389
halt das verwendete CoE Profil (5001). Das Hi-Word (50014,)
enthalt das Modul Profil entsprechend des Modular
Device Profile.
Index 1008 Device name
Index (hex) |Name Bedeutung Datentyp |Flags |Default
1008:0 Device name Gerate-Name des EtherCAT-Slave STRING RO ELX3351
Index 1009 Hardware version
Index (hex) |Name Bedeutung Datentyp |Flags |Default
1009:0 Hardware version Hardware-Version des EtherCAT-Slaves STRING RO 00
Index 100A Software version
Index (hex) |Name Bedeutung Datentyp |Flags |Default
100A:0 Software version Firmware-Version des EtherCAT-Slaves STRING RO 01
Index 1018 Identity
Index (hex) |Name Bedeutung Datentyp |Flags |Default
1018:0 Identity Informationen, um den Slave zu identifizieren UINT8 RO 0x04 (44,)
1018:01 Vendor ID Hersteller-ID des EtherCAT-Slaves UINT32 RO 0x00000002 (2,,)
1018:02 Product code Produkt-Code des EtherCAT-Slaves UINT32 RO 0x0D1C3052
(219951186,,)
1018:03 Revision Revisionsnummer des EtherCAT-Slaves, das Low- |UINT32 RO 0x00100000
Word (Bit 0-15) kennzeichnet die Sonderklemmen- (1048576,.,)
nummer, das High-Word (Bit 16-31) verweist auf die
Geratebeschreibung
1018:04 Serial number Seriennummer des EtherCAT-Slaves, das Low-Byte |UINT32 RO 0x00000000 (04,)
(Bit 0-7) des Low-Words enthalt das Produktionsjahr,
das High-Byte (Bit 8-15) des Low-Words enthalt die
Produktionswoche, das High-Word (Bit 16-31) ist 0
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Index 10F0 Backup parameter handling

Index (hex) |Name Bedeutung Datentyp |Flags |Default
10F0:0 Backup parameter Informationen zum standardisierten Laden und Spei- |UINT8 RO 0x01 (14e,)
handling chern der Backup Entries
10F0:01 Checksum Checksumme uber alle Backup-Entries des UINT32 RO 0x00000000 (04,)
EtherCAT-Slaves
Index 1600 RMB RxPDO-Map Control
Index (hex) |Name Bedeutung Datentyp |Flags |Default
1600:0 RMB RxPDO-Map PDO Mapping RxPDO-Map control UINT8 RO 0X07 (7 4e2)
Control
1600:01 Subindex 001 1. PDO Mapping entry (object 0x7000 (RMB out- OCTET- RO 0x7000:01, 1
puts), entry 0x01 (Start calibration)) STRINGI[10]
1600:02 Subindex 002 2. PDO Mapping entry (object 0x7000 (RMB out- OCTET- RO 0x7000:02, 1
puts), entry 0x02 (Disable calibration)) STRINGI[10]
1600:03 Subindex 003 3. PDO Mapping entry (object 0x7000 (RMB out- OCTET- RO 0x7000:03, 1
puts), entry 0x03 (Input freeze)) STRINGI[10]
1600:04 Subindex 004 4. PDO Mapping entry (1 bit align) OCTET- RO 0x0000:00, 1
STRING[10]
1600:05 Subindex 005 5. PDO Mapping entry (object 0x7000 (RMB out- OCTET- RO 0x7000:05, 1
puts), entry 0x05 (Tara)) STRINGJ[10]
1600:06 Subindex 006 6. PDO Mapping entry (3 bits align) OCTET- RO 0x0000:00, 3
STRING[10]
1600:07 Subindex 007 7. PDO Mapping entry (8 bits align) OCTET- RO 0x0000:00, 8
STRINGI[10]
Index 1800 RMB TxPDO-Par Status
Index (hex) |Name Bedeutung Datentyp |Flags |Default
1800:0 RMB TxPDO-Par Sta- |PDO Parameter TxPDO 1 UINT8 RO 0x06 (64e,)
tus
1800:06 Exclude TxPDOs Hier sind die TxPDOs (Index der TxPDO Mapping OCTET- RO 04 1A 05 1A 06 1A
Objekte) angegeben, die nicht zusammen mit TXPDO|STRING[10] 07 1A 00 00
1 Ubertragen werden dirfen
Index 1801 RMB TxPDO-Par Value (INT32)
Index (hex) |Name Bedeutung Datentyp |Flags |Default
1801:0 RMB TxPDO-Par Va- |PDO Parameter TxPDO 2 UINT8 RO 0x06 (64e.)
lue (INT32)
1801:06 Exclude TxPDOs Hier sind die TxPDOs (Index der TxPDO Mapping OCTET- RO 02 1A 04 1A 05 1A
Objekte) angegeben, die nicht zusammen mit TxPDO|STRINGJ[10] 06 1A 07 1A
2 ubertragen werden drfen
Index 1802 RMB TxPDO-Par Value (Real)
Index (hex) |Name Bedeutung Datentyp |Flags |Default
1802:0 RMB TxPDO-Par Va- |PDO Parameter TxPDO 3 UINT8 RO 0x06 (64,)
lue (Real)
1802:06 Exclude TxPDOs Hier sind die TxPDOs (Index der TxXPDO Mapping OCTET- RO 01 1A 04 1A 05 1A
Objekte) angegeben, die nicht zusammen mit TxPDO |STRING[10] 06 1A 07 1A
3 Ubertragen werden diirfen
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Index 1A00 RMB TxPDO-Map Status

Index (hex) |Name Bedeutung Datentyp |Flags |Default
1A00:0 RMB TxPDO-Map PDO Mapping RxPDO-Map Status UINT8 RO 0x0A (10g,)
Status
1A00:01 Subindex 001 1. PDO Mapping entry (1 bits align) OCTET- RO 0x0000:00, 1
STRING[10]
1A00:02 Subindex 002 2. PDO Mapping entry (object 0x6000 (RMB inputs), |OCTET- RO 0x6000:02, 1
entry 0x02 (Overrange)) STRINGI[10]
1A00:03 Subindex 003 3. PDO Mapping entry (1 bits align) OCTET- RO 0x0000:00, 1
STRING[10]
1A00:04 Subindex 004 4. PDO Mapping entry (object 0x6000 (RMB inputs), |[OCTET- RO 0x6000:04, 1
entry 0x04 (Data invalid)) STRING[10]
1A00:05 Subindex 005 5. PDO Mapping entry (2 bits align) OCTET- RO 0x0000:00, 2
STRING[10]
1A00:06 Subindex 006 6. PDO Mapping entry (object 0x6000 (RMB inputs), |OCTET- RO 0x6000:07, 1
entry 0x07 (Error)) STRINGI[10]
1A00:07 Subindex 007 7. PDO Mapping entry (object 0x6000 (RMB inputs), |OCTET- RO 0x6000:08, 1
entry 0x08 (Calibration in progress)) STRINGI[10]
1A00:08 Subindex 008 8. PDO Mapping entry (object 0x6000 (RMB inputs), |OCTET- RO 0x6000:09, 1
entry 0x09 (Steady state)) STRINGI[10]
1A00:09 Subindex 009 9. PDO Mapping entry (4 bits align) OCTET- RO 0x0000:00, 6
STRING[10]
1A00:0A Subindex 010 10. PDO Mapping entry (object 0x6000 (RMB inputs), (OCTET- RO 0x6000:10, 1
entry OXOE (Sync error)) STRINGI[10]
Index 1A01 RMB TxPDO-Map Value (INT32)
Index (hex) |Name Bedeutung Datentyp |Flags |Default
1A01:0 RMB TxPDO-Map Va-|PDO Mapping Value (INT32) UINT8 RW 0x01 (14e,)
lue (INT32)
1A01:01 Sublndex 001 1. PDO Mapping entry (object 0x6000 (RMB inputs), |UINT32 RW 0x6000:11, 32
entry 0x11 (Value))
Index 1A02 RMB TxPDO-Map Value (Real)
Index (hex) |Name Bedeutung Datentyp |Flags |Default
1A02:0 RMB TxPDO-Map Va-|PDO Mapping Value (real) UINT8 RW 0x01 (146,)
lue (real)
1A02:01 Subindex 001 1. PDO Mapping entry (object 0x6000 (RMB inputs), [UINT32 RW 0x6000:12, 32
entry 0x12 (Value (real)))
Index 1C00 Sync manager type
Index (hex) [Name Bedeutung Datentyp |Flags |Default
1C00:0 Sync manager type  |Benutzung der Sync Manager UINT8 RO 0x04 (44,)
1C00:01 Subindex 001 Sync-Manager Type Channel 1: Mailbox Write UINT8 RO 0x01 (14,)
1C00:02 Sublndex 002 Sync-Manager Type Channel 2: Mailbox Read UINT8 RO 0x02 (24,)
1C00:03 Sublndex 003 Sync-Manager Type Channel 3: Process Data Write |UINT8 RO 0x03 (34e,)
(Outputs)
1C00:04 Sublindex 004 Sync-Manager Type Channel 4: Process Data Read |UINT8 RO 0x04 (44,)
(Inputs)
Index 1C12 RxPDO assign
Index (hex) |Name Bedeutung Datentyp |Flags |Default
1C12:0 RxPDO assign PDO Assign Outputs UINT8 RW 0x02 (24,)
1C12:01 Subindex 001 1. zugeordnete RxPDO (enthalt den Index des zuge- [UINT16 RW 0x1600 (5632,,)
hérigen RxPDO Mapping Objekts)
1C12:02 Subindex 002 2. zugeordnete RxPDO (enthalt den Index des zuge- |UINT16 RW -
hérigen RxPDO Mapping Objekts)
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Index 1C13 TxPDO assign

Index (hex) |Name Bedeutung Datentyp |Flags |Default
1C13:0 TxPDO assign PDO Assign Inputs UINT8 RW 0x03 (34e,)
1C13:01 Subindex 001 1. zugeordnete TxPDO (enthalt den Index des zuge- |UINT16 RW 0x1A00 (6656,,)
hérigen TxPDO Mapping Objekts)
1C13:02 Subindex 002 2. zugeordnete TxPDO (enthalt den Index des zuge- |UINT16 RW 0x1A01 (6657 ;)
hérigen TxPDO Mapping Objekts)
1C13:03 Subindex 003 3. zugeordnete TxPDO (enthalt den Index des zuge- |UINT16 RW -
hérigen TxPDO Mapping Objekts)
Index 1C32 SM output parameter
Index (hex) |Name Bedeutung Datentyp |Flags |Default
1C32:0 SM output parameter |Synchronisierungsparameter der Outputs UINT8 RO 0x20 (32,,)
1C32:01 Sync mode Aktuelle Synchronisierungsbetriebsart: UINT16 RW 0x0000 (0ge,)
¢ 0: Free Run
e 1: Synchron with SM 2 Event
« 2: DC-Mode - Synchron with SYNCO Event
« 3: DC-Mode - Synchron with SYNC1 Event
1C32:02 Cycle time Zykluszeit (in ns): UINT32 RW 0x001E8480
* Free Run: Zykluszeit des lokalen Timers (2000000.;)
» Synchron with SM 2 Event: Zykluszeit des
Masters
* DC-Mode: SYNCO/SYNC1 Cycle Time
1C32:03 Shift time Zeit zwischen SYNCO Event und Ausgabe der Out- |UINT32 RO 0x00000000 (0,)
puts (in ns, nur DC-Mode)
1C32:04 Sync modes suppor- |Unterstlitzte Synchronisierungsbetriebsarten: UINT16 RO 0x0001 (14,)
ted * Bit 0 = 1: Free Run wird unterstutzt
« Bit 1 =1: Synchron with SM 2 Event wird
unterstutzt
* Bit 2-3 = 01: DC-Mode wird unterstltzt
e Bit4-5 = 10: Output Shift mit SYNC1 Event
(nur DC-Mode)
» Bit 14 = 1: dynamische Zeiten (Messen durch
Beschreiben von 0x1C32:08
1C32:05 Minimum cycle time |Minimale Zykluszeit (in ns) UINT32 RO 0x000186A0
(1000004,,)
1C32:06 Calc and copy time Minimale Zeit zwischen SYNCO und SYNC1 Event  |UINT32 RO 0x00000000 (04,)
(in ns, nur DC-Mode)
1C32:07 Minimum delay time UINT32 RO 0x00000000 (0g;)
1C32:08 Command ¢ 0: Messung der lokalen Zykluszeit wird UINT16 RW 0x0000 (0ge,)
gestoppt
* 1: Messung der lokalen Zykluszeit wird
gestartet
Die Entries 0x1C32:03, 0x1C32:05, 0x1C32:06,
0x1C32:09, 0x1C33:03, 0x1C33:06, 0x1C33:09 [» 77]
werden mit den maximal gemessenen Werten aktua-
lisiert.
Wenn erneut gemessen wird, werden die Messwerte
zurlickgesetzt
1C32:09 Maximum Delay time |Zeit zwischen SYNC1 Event und Ausgabe der Out- |UINT32 RO 0x00000000 (0g,)
puts (in ns, nur DC-Mode)
1C32:0B SM event missed Anzahl der ausgefallenen SM-Events im OPERATIO- [UINT16 RO 0x0000 (0g,)
counter NAL (nur im DC Mode)
1C32:0C Cycle exceeded coun-|Anzahl der Zykluszeitverletzungen im OPERATIO-  |UINT16 RO 0x0000 (0y4e,)
ter NAL (Zyklus wurde nicht rechtzeitig fertig bzw. der
nachste Zyklus kam zu frih)
1C32:0D Shift too short counter |Anzahl der zu kurzen Abstande zwischen SYNCO UINT16 RO 0x0000 (Oge;)
und SYNC1 Event (nur im DC Mode)
1C32:20 Sync error Im letzten Zyklus war die Synchronisierung nicht kor- | BOOLEAN RO 0x00 (0y4e,)
rekt (Ausgange wurden zu spat ausgegeben, nur im
DC Mode)
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Index 1C33 SM input parameter

Index Name Bedeutung Datentyp |Flags |Default
1C33:0 SM input parameter  |Synchronisierungsparameter der Inputs UINT8 RO 0x20 (32,,)
1C33:01 Sync mode Aktuelle Synchronisierungsbetriebsart: UINT16 RW 0x0000 (0ye,)
* 0: Free Run
* 1: Synchron with SM 3 Event (keine Outputs
vorhanden)
» 2: DC - Synchron with SYNCO Event
» 3: DC - Synchron with SYNC1 Event
* 34: Synchron with SM 2 Event (Outputs
vorhanden)
1C33:02 Cycle time wie 0x1C32:02 UINT32 RW 0x001E8480
(20000004,)
1C33:03 Shift time Zeit zwischen SYNCO-Event und Einlesen der Inputs |[UINT32 RO 0x00000000 (04,)
(in ns, nur DC-Mode)
1C33:04 Sync modes suppor- |Unterstitzte Synchronisierungsbetriebsarten: UINT16 RO 0x0001 (14,)
ted » Bit 0: Free Run wird unterstitzt
e Bit 1: Synchron with SM 2 Event wird
unterstitzt (Outputs vorhanden)
« Bit 1: Synchron with SM 3 Event wird
unterstutzt (keine Outputs vorhanden)
» Bit 2-3 = 01: DC-Mode wird unterstutzt
* Bit4-5 = 01: Input Shift durch lokales Ereignis
(Outputs vorhanden)
+ Bit 4-5 = 10: Input Shift mit SYNC1 Event
(keine Outputs vorhanden)
» Bit 14 = 1: dynamische Zeiten (Messen durch
Beschreiben von 0x1C32:08 oder 0x1C33:08)
1C33:05 Minimum cycle time  |wie 0x1C32:05 UINT32 RO 0x000186A0
(100000,,)
1C33:06 Calc and copy time | Zeit zwischen Einlesen der Eingange und Verfigbar- |[UINT32 RO 0x00000000 (0g,)
keit der Eingange fur den Master (in ns, nur DC-Mo-
de)
1C33:07 Minimum delay time UINT32 RO 0x00000000 (04,)
1C33:08 Command wie 0x1C32:08 UINT16 RW 0x0000 (0ge,)
1C33:09 Maximum Delay time |Zeit zwischen SYNC1-Event und Einlesen der Ein-  |UINT32 RO 0x00000000 (0g,)
gange (in ns, nur DC-Mode)
1C33:0B SM event missed wie 0x1C32:11 UINT16 RO 0x0000 (Oge;)
counter
1C33:0C Cycle exceeded coun- |wie 0x1C32:12 UINT16 RO 0x0000 (0ge,)
ter
1C33:0D Shift too short counter |wie 0x1C32:13 UINT16 RO 0x0000 (Oge;)
1C33:20 Sync error wie 0x1C32:32 BOOLEAN |RO 0x00 (0y4e,)
Index FO0O0 Modular device profile
Index (hex) |Name Bedeutung Datentyp |Flags |Default
F000:0 Modular device profile |Allgemeine Informationen des Modular Device Profi- |UINT8 RO 0x02 (24,)
les
F000:01 Module index distan- |Indexabstand der Objekte der einzelnen Kanale UINT16 RO 0x0010 (164,)
ce
F000:02 Maximum number of |Anzahl der Kanale UINT16 RO EL3351-0000:
modules 0x0001 (14,)
EL3351-0090:
0x0002 (24;,)
Index FO08 Code word
Index (hex) [Name Bedeutung Datentyp |Flags |Default
F008:0 Code word reserviert UINT32 RW 0x00000000 (0q,)
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Index FO10 Module list

Index (hex) |Name Bedeutung Datentyp |Flags |Default

F010:0 Module list Max. Subindex UINT8 RW 0x02 (24,)

F010:01 Sublndex 001 RMB UINT32 RW 0x00000172 (370¢,)

F010:02* Sublndex 002 TSC UINT32 RW 0x000003B6
(950,,)

*) nur ELX3351-0090
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6 Anhang

6.1 EtherCAT AL Status Codes

Detaillierte Informationen hierzu entnehmen Sie bitte der vollstandigen EtherCAT-Systembeschreibung.

N

6. UL-Hinweise

Application
c @ US | The modules are intended for use with Beckhoff's UL Listed EtherCAT System only.

Examination
M US | For cULus examination, the Beckhoff I/O System has only been investigated for risk of fire
and electrical shock (in accordance with UL508 and CSA C22.2 No. 142).

For devices with Ethernet connectors
c US | Not for connection to telecommunication circuits.

Grundlagen

Im Beckhoff EtherCAT Produktbereich sind je nach Komponente zwei UL-Zertifikate anzutreffen:

1. UL-Zertifikation nach UL508. Solcherart zertifizierte Gerate sind gekennzeichnet durch das Zeichen:

C US

2. UL-Zertifikation nach UL508 mit eingeschrankter Leistungsaufnahme. Die Stromaufnahme durch das
Gerat wird begrenzt auf eine max. mogliche Stromaufnahme von 4 A. Solcherart zertifizierte Gerate
sind gekennzeichnet durch das Zeichen:

c US LISTED

Ind. Cont. Eq - 24TH

Use 4 Amp. fuse or
Class 2 power supply.
See instructions.

Annahernd alle aktuellen EtherCAT Produkte (Stand 2010/05) sind uneingeschrankt UL zertifiziert.

Anwendung

Werden eingeschrénkt zertifizierte Klemmen verwendet, ist die Stromaufnahme bei 24 V. entsprechend zu
beschranken durch Versorgung

+ von einer isolierten, mit einer Sicherung (entsprechend UL248) von maximal 4 A geschitzten Quelle,
oder

» von einer Spannungsquelle die NEC class 2 entspricht.
Eine Spannungsquelle entsprechend NEC class 2 darf nicht seriell oder parallel mit einer anderen
NEC class 2 entsprechenden Spannungsquelle verbunden werden!

Diese Anforderungen gelten fir die Versorgung aller EtherCAT Buskoppler, Netzteilklemmen, Busklemmen
und deren Power-Kontakte.
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6.3 FM-Hinweise

Besondere Hinweise hinsichtlich ANSI/ISA Ex

Beachten Sie den zuldssigen Einsatzbereich!

Der Einsatz der ELX-Klemmen darf ausschlieRlich in explosionsgefahrdeten Bereichen der Class |, Divisi-
on 2, Group A, B, C, D oder in nicht-explosionsgefahrdeten Bereichen erfolgen!

Beriicksichtigen Sie die Dokumentation Control Drawing ELX!

Beachten Sie bei der Installation der ELX-Klemmen unbedingt die Dokumentation
Control Drawing ELX, die ihnen im Download-Bereich lhrer ELX-Klemme unter

https://www.beckhoff.de/ELXxxxx zur Verfiigung steht!
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6.4 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
Verfligung stellt.

Beckhoff Niederlassungen und Vertretungen

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

Die Adressen der weltweiten Beckhoff Niederlassungen und Vertretungen entnehmen Sie bitte unseren
Internetseiten: https://www.beckhoff.de

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 fiir Beckhoff Systemkomponenten

Hotline: +49(0)5246 963 157
Fax: +49(0)5246 963 9157
E-Mail: support@beckhoff.com
Beckhoff Service

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

Hotline: +49(0)5246 963 460
Fax: +49(0)5246 963 479
E-Mail: service@beckhoff.com

Beckhoff Firmenzentrale
Beckhoff Automation GmbH & Co. KG

Hulshorstweg 20

33415 Verl

Deutschland

Telefon: +49(0)5246 963 0

Fax: +49(0)5246 963 198
E-Mail: info@beckhoff.com
Internet: https://www.beckhoff.de
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