Definition Technik nach v. Weizacker:
Technik ist die Bereitstellung von Mitteln zur Erfuillung von Zwecken.
Definition Automatisierung:
Verrichten von Arbeit ohne menschliches Zutun.
Aktuelle Anforderungen (S. 1-4)
Flexibilitdt aufgrund breiter Produktpalette und vieler Varianten
Luckenlose Prozessdokumentation
Prozessdiagnose zur Erhéhung der Verfiigbarkeit > vorbeugende Wartung
Vereinheitlichung von Schnittstellen
Bedienerfreundlichkeit / Programmieren der Anlage
Bildverarbeitung zur Objekterkennung
Prozessvisualisierung
Teleservice (Internet, Fremddiagnose)
Messen um Steuern/Regeln zu ermdglichen.
Bsp.: - Erfassen der aktuellen Position der Rohkarosse zur Montage
- Drehzahlregelung Werkzeugmaschine zur Kompensation der Bremswirkung von
Bearbeitungskraften
Einteilung der Messtechnik
»historische* Einteilung:
- Betriebsmesstechnik: Verfahrenstechnik, Energietechnik
- Labormesstechnik: aul3erhalb der Fertigung in meist klimatisierten RAumen
- Fertigungsmesstechnik: insbesondere Langenmesstechnik im Maschinenbau
Heute: industrielle Messtechnik
Aufgaben
1. Prozesssteuerung/regelung
- manuell (aufgrund einer Anzeige)
- elektronisch Uber Regler (analog)
- elektronische Steuerung (digital im Rechner)
- Regelung einer Zielfunktion (max. Stickzahl, max. Qualitéat, konstante Drehzahl)
2. Prozessanalyse
- Untersuchung von Teilsystemen zur mathematischen Modellbildung (notwendig z.B. fur
Reglerauslegung, Temperaturkompensation)
3. Produkt-/ Materialanalyse
- Zusammensetzung, Konzentration von Materialien
4. Fertigungstechnik
- Fertigungskontrolle, Fertigungssteuerung
5. Qualitatssicherung, -tuberwachung
- Produkthaftung
- Eingangskontrolle
6. Betriebstechnik
- Gebaudeleittechnik (Luftung, Heizung, Brandschutz)
Gemeinsamkeit: Messen zur
- Qualitatsuberwachung
- Steuern/Regeln
Moaliche Unterteilung der Messtechnik
a) aktuelle Aufgabe
- Prozessmesstechnik (Verfahrenstechnik, insbesondere: Druck, Temperatur, Durchfluss,
Fullstand,...)
- Analysemesstechnik: Stoffeigenschaften, -zusammensetzungen
- Fertigungsmesstechnik: La&ngen, Winkel, Geschwindigkeit, Krafte...
b) Art der zu messenden Grol3en
- Messen elektrischer Grofzen
- Messen nichtelektrischer Grof3en (in der Regel elektr. Ausgangssignale)
c) Artder Signalform
- Analog
- Digital
Messen Ist ein Vorgang, bei dem der Wert einer physikalischen GroR3e als
vielfaches einer Einheit oder eines Bezugswertes ermittelt wird.

N>R WNE




Messgrolie Erfasste physikalische Grol3e.

Messwert Ausgangsgrofie der Messeinrichtung, i. a. verschieden von der
MessgrofRe (Messfehler).

Messverfahren Praktische Anwendung einer Messmethode unter Nutzung von
Messprinzipien.

Messbereich Bereich der Ausgangsgrof3e der Messeinrichtung (Messwert), in dem
die Messgrol3e innerhalb voegegebener Toleranzen richtig angezeigt
wird.

Auflésung Kleinste mit der Messeinrichtung erkennbare Anderung der
Messgrolie.

Direkter Vergleich der Messgrof3e mit einem Normal dergleichen physikalischen GroR3e
Messgrolie tber Hilfsgrof3e ermittelt; zwischen Hilfsgrof3e und Messgrof3e besteht
bekannter physikalischer Zusammenhang

Direkter Vergleich der Messgrof3e mit einem Normal dergleichen physikalischen Gro3e
Messgrolie tber Hilfsgrof3e ermittelt; zwischen Hilfsgrof3e und Messgrof3e besteht
bekannter physikalischer Zusammenhang

Messprinzip Bildet die physikalische Grundlage der Messung.
Bsp.:
Elektrische Widerstandsmessung zur
- Dehnungsmessung
- Temperatur
Langenanderung bei Temperatur, bei Kraften
Messkette Teilsysteme von dem eigentlichen Sensor (Verwirklichung des
Messprinzips) bis zur Verarbeitung des Messwertes.
Prifen Heil3t feststellen, ob ein Prifobjekt vorgegebene Forderung erfllt.
Bsp.:

- Temperatur erreicht
- Stickzahl erreicht
- Werkstlick vorhanden
Nichtmafliche Prifung
MaRliche Prifung

- Werkstuck vorhanden
- Oberflache rau
- Bohrung vorhanden
Messen mit anschlieRendem Vergleich

Kennzeichen der Prifung: Entscheidung
Nichtmaliliche Prifung
Malliche Prifung

- Werkstuck vorhanden
- Oberflache rau
- Bohrung vorhanden
Messen mit anschlie3endem Vergleich

Kennzeichen der Prifung: Entscheidung
Eigenschaften von Messeinrichtungen
Pauschal:
- hohe Anforderungen bei Regelung
- geringe Anforderungen bei Ablaufsteuerung
Richtig messen heil3t gentigend genau messen und nicht fehlerfrei messen
—2>Wirtschaftlichkeit



Kennwerte fir die Auslegung der Messkette (S.80)
- Wertebereich der Messgrolie
- Dynamik der Messgroi3e (wie schnell &ndert sich der Messwert)
- Wie grol} ist der max. Messfehler
Ubertragunsverhalten der Messeinrichtung
- statische KenngrolR3e
- dynamische Kenngrol3en
- Messfehler
Statische Kenngré3en (S8u)
Statische Kennlinie
Lineare Kennlinie durch Annaherung der nichtlinearen Kennlinie (Methode der kleinsten Quadrate)
Nullpunktoffset: Abweichung der Ausgangsgrol3e der Messeinrichtung gegentber Messgrofl3e
Empfindlichkeit: Steigung der linearen Kennlinie
Bei nichtlinearen Kennlinien ist die Empfindlichkeit nicht konstant.
Dynamische KenngrdéR3en
Messgrofien sind zeitlich veranderliche Grof3en. Aufgabe der Messeinrichtung ist die moglichst
unverfalschte und unverzigliche Weiterleitung dieser Information.
Einflussgréf3en auf Ausgangssignal der Messeinrichtung
- lineare Verzerrungen
- nichtlineare Verzerrungen
- StorgrofRen
Lineare Verzerrung (S90)
Amplitudengang: Verhaltnis Eingangsamplitude zur Ausgangsamplitude in Abh&ngigkeit von der
Frequenz.
Phasengang: Anderung der Phasenverschiebung (=zeitliche Verzégerung zwischen Aus- und
Eingangssignal) in Abh&ngigkeit der Frequenz.
Nichtlineare Verzerrungen (S9u)
Zusétzliche Frequenzanteile im Ausgangssignal in Abhangigkeit der Amplitude des Eingangssignals und
der Nichtlinearitat. Ermittlung der Nichtlinearitat Uber statische Kennlinie der Messeinrichtung
Ermittlung linearer Verzerrungen
- Ermittlung von Amplituden und Phasengang
- Sprungantwort=Ausgangsgrol3e bei sprungférmiger Eingangsgrof3e

Kennwerte:
trr  Laufzeit oder Totzeit tv Verzugszeit
Zeit bis zur Wahrnehmung einer Zeitdifferenz zwischen Ende der Totzeit und Beginn
Signalédnderung am Ausgang der Anstiegszeit
ta  Anstiegzeit te Einschwingzeit
Zeitdifferenz der Schnittpunkte der Zeit bis Ausgangssignal innerhalb eines
Wndetangenten mit den stationaren Toleranzbandes von +5% oder 1% des
Endwert und der Abzisse stationaren Endwertes bleibt
Begriffe zu KenngréRen
Kalibrierung: Zusammenhang zwischen physikalischer Messgrol3e und dem Messwert = der
statischen Kennlinie.
Nutzung der Daten zur rechnerischen Korrektur der Messwerte.
Justage: Einstellen am Sensor zur Minimierung von Messfehlern
Eichen: Kalibrierung bei Eichbehdrde
Messfehler

Messabweichung = Abweichung des Messwertes zur Messgrolie
- absoluter Fehler D=y- x
y=Messwert (Ist-Wert)
x=Soll-Wert

D
- relativer Fehler d:;
b
X - Xmin

max

- reduzierter Fehler d =

Xmax — Xmin = Messbereich des Messmittels
Fehlerklassen sind eine Klassifikation von Messeinrichtungen



Fehlerklasse gibt reduzierten Fehler an.
Fehlerklassen: 0,1; 0,5; 1 in % (bezieht sich auf den Messbereich des Messgerates)
Bsp.:
Voltmeter, Fehlerklasse 1
Messbereich 0...100V
- garantierter absoluter Fehler bei Messbereich 0...100V:
100v+£1V
- garantierter absoluter Fehler bei Messbereich 0...10V:
10V+1V (weil sich Fehlerklasse auf ganzen Messbereich 0...100V bezieht)
Systematische Fehler (S110) (lasst sich korrigieren, Fehler durch Unvollkommenheit des Messgeréates)
Quantisierungfehler (S120)
Quantisierungsstufe=Quantisierungsschritt (Treppenform):
Entspricht der kleinsten analogen Differenz, die unterscheidbar ist.
Maximale Quantisierungsfehler eq=+q/2
Statische Fehler
Statische Fehler konnen tber Kennlinie (Kalibrierungkennlinie) korrigiert werden.
Dynamische Fehler
- lineare Verzerrungen sind durch entsprechende inverse dynamische Systeme kompensierbar.
In der Praxis erfolgt aus Anwendungsgrinden keine Kompensation.
- nichtlineare Verzerrungen werden im dynamischen Fall nicht kompensiert.
Zuféllige Fehler (nicht korrigierbar, mehrer Messungen notwendig)
- Ableseungenauigkeit
- Umwelteinflisse (Temperatur, Schwingungen, Schmutz,...)
- Oberflache des Messobjektes
- Einfluss des Sensors auf Messobjekt (Messkraft)
- Abbe’sches Prinzip (S12u)
Fehler 1. Ordnung und Fehler 2. Ordnung (=Die zu messende Strecke bildet die geradlinige
Verlangerung des Mal3stabes)
3.Sensoren
Ein Sensor ist ein Messwertaufnehmer, der eine physikalische Gro3e (Messgrofe) aufnimmt und in einer
Messkette in analoge oder bindre (meist) elektrische Signale umformt.
Analoge Signale: jeder Messgro3e entspricht eindeutig ein entsprechendes Signal
Bindre/digitale Signale: - Bitfolge zur Darstellung quantisierter Analogsignale; - Ja/Nein —
Entscheidung
(Binar: Informationsparameter kann nur genau 2 Werte (0&1) annehmen; Digital: Diskrete Werte eines
Parameters entsprechen einem vereinbartem Alphabet)
Signale sind physikalische Grof3en, in deren Parametern Informationen der Messgré3en verschlisselt
sind.
Unterscheidung:
- diskreter Sensor (Messwertaufnehmer)
- integrierter Sensor (Signalwandlung)
- intelligenter Sensor (Anzeige, binares Ausgangssignal - Signalverarbeitung)
3.1.Anforderung an Sensoren_(-hohe Linearitat; -guter Dynamikbereich; -gute Reproduzierbarkeit; -
lange Lebensdauer; -problemlose Austauschbarkeit; - hohe Zuverlassigkeit; -hohe Genauigkeit;..-
Wirtschaftlichkeit;
-ausreichnende Empfindlichkeit; -Unempfindlichkeit ggtiber Stor- und Umgebungseinfliissen z.B.
Temperatur)
3.2.Klassifikation der Sensoren
- Einsatzgebiet; - Messmethode; -Messprinzip; - Messgrofie;

Physikalische Bsp
Grol3en
Mechanische Groen Weg, Position,
an Festkorpern Geschwindigkeit,
Drehzahl, Kraft
Mechanische Grolen Druck, Durchfluss,
an Flussigkeiten und Fullstand

Gasen



Thermische Grol3en Temperatur

Elektrische Grof3en Strom, Spannung,
Feldstarke

Akustische Groél3en

Zeit

3.3.Messprinzipien fur Langen, Winkel, Position
- Ohmscher Widerstand; - Induktivitat; - Kapazitat;
3.3.1.0hmsche Sensoren
3.3.1.1.Potentiometrischer Sensor (S22)
Widerstand mit beweglichem Schleifkontakt - Spannungsteiler
Vorteil: - einfach; - kostengunstig;
Nachteil: -Abrieb des Widerstandes durch Schleifkontakt verandert Kennlinie




3.1.2. Dehnungsmessstreifen (DMS)
Haupteinsatzgebiet: Ldngen in Form von Dehnung aufgrund auf3erer Last. (DMS sind Wegaufnehmer, die
eine mechanische Verformung in einen Widerstandswert umwandeln. DMS durfen nur im elast. Bereich
verformt werden.)
3.3.2.Induktive Sensoren
Hauptanwendung: - Wegaufnehmer; - Naherungssensoren;
Messbereich: Mikrometer...bis 100mm
Physikalische Grundlagen: - Induktionsgesetz (im wesentlichen Wegaufnehmer, d.h. analoge Gro3en); -
Wirbelstromverluste (im wesentlichen N&herungssensoren);
Induktionsgesetz: es entsteht Induktionsspannung bei zeitlich sich &nderndem Fluss. (Die Windungszahl
ist meistens eine geratetypische Konstante. Die Induktivitat kann jedoch durch das Einbringen von
Materialien unterschied|. Permeabi-
litatszahlen in den magn. Kreit verandert werden. Die Veranderung der Induktivitat wird meist tiber
die Veranderung des induktiven Widerstandes erfasst: X = ? L)

Betrieb induktiver Sensoren mit Wechselstrom i(t); MessgroRe bewirkt eine Anderung der Induktivitét;
Induktivitat abhangig von: - Windungszahl; - Spulenldnge; - Spulenquerschnitt; - Permeabilitat ?

Bauformen: - Queranker-Aufnehmer; - Tauchanker-Aufnehmer; - Wirbelstrom-Aufnehmer; (Allen
Ausfihrungsformen induktiver Sensoren ist gemeinsam, dass die Induktivitat in irgend einer Form durch
eine Wechselwirkung mit dem Messobjekt verandert wird und aus dieser Anderung auf die eigentliche
Messgrolie (z.B. Winkel, Weg) zuriickgeschlossen werden kann)
3.3.2.1. Querankeraufnehmer
Spule auf Eisenkern mit beweglichem Quersteg.
Mit Entfernung x des Quersteges andert sich magn. Widerstand (~ 1/?) und damit Induktivitat! ->
nichtlineare Kennlinie.
Linearisierung durch Differenzanordnung und Briickenschaltung damit geringe Linearitdtsabweichungen
Uber Messbereich (1% bei 0,7 mm Messweg);  (Querankeraufnehmer sind bei hoher Empfindlichkeit fur
sehr kleine Weglangen geeignet. Haupteinsatzgebiet: berihrungslose Abstandsmessung. Der Einsatz ist
auf ferromagn. Stoffe beschrankt, da die magn. Feldlinien durch das Messobjekt selbst geschlossen
werden® magn. Eigensch. missen rduml. konst. sein! AuRerdem: wesentl. Voraussetzung fur exakte
Messergebnisse ist ein geradliniger Verlauf der Feldlinien im Spalt > max. Messweg: 0,7mm!!!)
3.3.2.2. Tauchanker-Aufnehmer
Eintauchen eines magnetischen Kerns in Luftspule verandert iber den magnetischen Widerstand die
Induktivitat. ( Dadurch erhoht sich die Induktivitéat! Mit Differenz- &Briickschaltung erreicht man
Linearisierung der Kennlinie und Erh6hung der Empfindlichkeit. Tauchanker sowohl fiir mittlere als auch
fur kleine Wege geeignet)
3.3.2.3. Wirbelstrom-Aufnehmer
Vorteil: - berthrungslos (im Gegensatz zu Quer- und Tauchanker)
Theoretische Betrachtung des Wirbelstrom-Aufnehmers tber einen sekundéarseitig kurzgeschlossenen
Transformator
Der primarseitige Eingangswiderstand des Aufnehmers andert sich in Abhéangigkeit von: - 1.) Material
(Leitfahigkeit, Permeabilitdt des Messobjektes); - 2.) Entfernung des Messobjekts;
Einsatzgebiet: Initiator , d.h. Erkennung von Objekten (binére Sensoren).
Auswertelektronik beruht auf der Dampfung/Giute von elektrischen Schwingkreisen. Dampfung/Gute ist
abhangig von Realteil des komplexen Eingangswiderstandes Z; des Wirbelstromaufnehmers
Eigenschaften: - berthrungslos; - Detektion aller leitender Stoffe (magn. oder unmagn.); - Abhangigkeit
von Objektgrof3e, weniger von der Form, da Wirbelstrom integrale Messgrof3e; - Moglicher Schaltabstand
abhangig von Intensitat des Magnetfeldes=Grol3e des Sensors
Kennwerte
- Bemessungsschaltabstand fir Klassifikation der Sensoren. Schaltabstand fir St37 genormt
- Realschaltabstand
Tolerierte Abweichung von Bemessungsschaltabstand bei Nennspannung und Nenntemperatur;
Toleranz £10%
- Nutzschaltabstand entspricht dem Realschaltabstand fiir Betriebsspannung und Betriebstemperatur
im zugelassenen Bereich
- Gesicherter Schaltabstand in diesem Bereich muss Sensor schalten (fiir St37), auch
Arbeitsschaltabstand




Schnittstellen:
1.) Art der Spannungsversorgung

a) Gleichspannung 10...30V 10...60V
b) Wechselspannung 20...250V 10...60V
c) Allspannung Gleichspannung  20...300V Wechselspannung 20...250V

d) Namur Schnittstelle flr explosionsgeschutzten Bereich 8,2V
2.) Anschlussart fur Logik
a) 2-Draht-Technik
b) 3-Draht-Technik
c) 4-Draht-Technik
Zu a) 2-Draht: Reihenschaltung zwischen Sensor und Last

Wirkung entspricht mechanischem Schalter, allerdings: - Reststrom bei gedffnetem Schalter
vorhanden; - Spannungsabfall am Sensor bei geschlossenem Schalter;
zu b) 3-Draht: - eigenstandige Betriebsspannung; - 1 Ausgang zum Schalter Last;

plusschaltend: Last wird an pos. Betriebsspannung geschaltet
minusschaltend: Last an neg. Betriebsspannung
Bei 2- und 3-Draht Technik entweder als Offner oder SchlieRRer verfiigbar.

Zu c) 4-Draht: - wie 3-Draht, aber zusatzlich 2. Ausgang; Offner und SchlieRer verfiigbar.
3.3.3.Kapazitive Sensoren (S26, S270) Die Kapazitat ist eine Anordnung von zwei Platten mit der Flache
A, die im Abstand d gguberstehen.

Verschiebung des Dielektrikums entspricht einer Parallelschaltung zweier Kondensatoren mit unterscheidl.
Dielektrikum und Flache.
Elektronik zur Auswertung der Kapazitdtsanderung - asymmetrischer Multivibrator
(Kapazitat andert sich durch den Grad der Uberdeckung oder den Abstand zweier gegebener Flachen.
Gleichfalls Anderung der Dielektrizitatskonst. durch versch. Mat.; Kap. Aufnehmer sind unempf. gegen
magn. Storfelder!)

- leitende geerdete Schaltfahne: Parallelkondensator zur Grundkapazitét

- leitende isolierte Schaltfahne: Parallelschaltung zweier in Reihe geschalteter Kondensatoren

- nichtleitende Schaltfahne: Dielektrikum wird ,in* den Kondensator gebracht - Reduktionsfaktor

(berticksichtigt unterschiedliche Permeabilitat, Dielektrizitatszahl). Bezug ist geerdete Metallplatte

Eigenschaften ahnlich induktiver Naherungsschalter; zusatzlich sind nichtleitende Objekte detektierbar
(MERKE: kap. Abstandsfuihler messen beriihrungslos und sind unabhangig von den magn. Eigensch. Des
anzutastenden Stoffes);
Kennwerte, Schnittstellen wie induktive Naherungsschalter
(MERKE: Beim Einsatz als Abstandsfuihler ist zu beachten, dass der Zusammenhang zwischen Kapazitat
& Abstand umgekehrt proportional und damit nichtlinear ist. Eine Linearisierung kann dadurch erreicht
werden, dass das anzutastende Objekt als Kondensatorplatte angeordnet wird. Auf diese Weise erhalt
man einen kap. Differentialaufnehmer, der bei geeigneter Abstimmung der Briickenschaltung eine dem
Abstand d proport. Spannung U liefert)
3.3.5.0ptische Sensoren (S280, S31u)
Vorteil gegeniber induktiven und kapazitiven Sensoren: - groéf3ere Abstande messbar!
Unterscheidung: Messen (nicht Klausurrelevant) — Erfassen (Initiator)
3.3.5.1 Binare Sensoren
Anfangs Gliihbirnen als Sender
Nachteil: Licht nicht modulierbar > keine Unterscheidung zwischen Fremdlicht(z.B. Beleuchtung) und
Nutzlicht
Moderne Senderelemente: a) Lumineszenzdioden; b) Laserdioden
Empfangselemente
Gluhbirnen - Fotowiderstande (Widerstandsanderung in Abhangigkeit von Lichtintensitat);
(Fotowiderstande sind aufgrund ihrer Eigensch.(z.B.empf. gg Verschm.) nur fir Messaufgaben mit sehr
geringen Anforderungen einsetzbar!!)
Heute: Lumineszenz-, Laserdioden: a) Fotodiode; b) Fototransistor; c) Lateraleffekt-Dioden;
3.3.5.1.1. Sendeelemente
Lumineszenzdiode (LED, IRED) (S310)
Physikalische Grundlage: Lumineszenzeffekt - Halbleiter erzeugen bei Stromdurchfluss Lichtenergie
(Wirkungsgrad ca. 4%); Eigenschaft abhangig vom Leitermaterial!
Vorteile: - Licht ist modulierbar bis in MHz-Bereich; - Tastbetrieb (hohe kurzzeitige Strahlleistung erhéht
Messbereich); - Robust, lange Lebensdauer (Temp.bereich —50°C — 100°C);




Bauformen (S.32)

1.) Planfenster: - groRer Offnungswinkel; - geringe Lichtintensitat; - Reflexionslichtschranken; - Breiter
Strahlengang;

2.) mit Optik (Linse): - geringer Offnungswinkel; - hohe Lichtintensitat; - Reflexlichtschalter;

Halbleiter-Laser-Dioden
Licht ist koharent (d.h.: monochromatisch, phasengleich) - sehr stark gebundelt
Vorteile: - hohe Lichtintensitat; - parallel Strahlengange erzeugbar; - noch héhere Dynamik wie
Lumineszenzdioden (Anstiegszeiten im Bereich von Nanosekunden);
3.3.5.1.2. Empfangselemente
Fotodiode (S320)
Lichtenergie erzeugt in Halbleiterdiode freie Ladungstrager - Fotostrom
Fotostrom (setzt sich zusammen aus): a) Driftstrom (Absaugen der freien Ladungstrager aus
Raumladungszone); b) Diffusionsstrom (Ladungstréager diffundieren in Raumladungszone, werden dann
abgesaugt (von Driftstrom))
- MERKE: je grol3er die Raumladungszone ist desto eher erhalt man den eher dynamischeren Driftstrom!
Man unterscheidet zwischen zwei Dioden-Arten:
PN-Dioden: relative schmale Raumladungszone - Diffusorstrom tberwiegt > Anstiegszeit: 1us bis 3us
PIN-Dioden breite Raumladungszone > Driftstrom tUberwiegt - Anstiegszeiten » 0,1 ps
Fototransistoren:  Fotodioden mit nachgeschaltetem Verstarker fir Fotostrom
Eigenschaften: - hohere Leistung des Ausgangssignals (deutlich empfindlicher als Fotodiode); - geringere
Dynamik (Anstiegszeit ca. 20ps); - nichtlinearer Zusammenhang zwischen Lichtintensitat und
Ausgangssignal;

- hohere Temperaturabhangigkeit als Fotodioden (= wegen der Nichtlinearitat wird der

Fototransistor nicht in dePrazissionsmesstechnik eingesetzt)

Lateraleffektdiode (S32u) : Erweiterte Fotodiode (PIN-Diode) zur Ermittlung des Ortes des empfangenen
Lichtstrahles
(Lateraleffektdioden (PDS) sind grol3flachige Fotodioden mit Elektroden an zwei gegenuberliegenden
Seite. Unter der Diodenflache befindet sich ein homogener Widerstandsbelag. Die PSD liefert je nach
Lage des Lichtflecks auf der fotoempfindlichen Flache untersch. Strome, aus denen die Lage des
Lichteflecks ermittelt werden kann- PSD’s werden zur opt. Bestimmung von Position und Winkel
eingesetzt.)
3.3.5.1.3. Betriebsarten (S33)
1.) Reflexionslichttaster
Anwendung: a) optisch raue Objekte mit diffuser Reflexion; b) Sensor ermittelt Lichtintensitét
Eigenschaften: - Tastweiten relativ gering (diffuse Reflexion) i. d. R. bis 500mm; - geringer Installations-
und Justageaufwand; - kritisch bzgl. Verschmutzungen (geringe Lichtenergie); - spiegelnde und
transparente Objekte kritisch ;
2.) Reflexionslichtschranke: - Reflektor; - Empfanger misst Intensitat;
Eigenschaften: - Tastweite bis ca. 20m (Grund: enge Sende- und Empfangscharakteristik, d. h. Reflektor
liefert viel Energie zuriick); - kritisch bei transparenten und spiegelnden Objekten; -
verschmutzungsunempfindlicher; -grofRer Justageaufwand (Reflektor muss exakt ausgerichtet sein)
3.) Einweglichtschranke
Getrennter Sender und Empfanger
Eigenschaften: - Tastweite bis ca. 100m; - relativ schmutzempfindlich; - hoher Justageaufwand,;
3.3.6.Ultraschallsensoren: Als Ultraschall bez. man mechanische Wellen (Frequenz: 20kHz
bisGigaherzbereich)
Schallausbreitung beeinflusst: - Druck; - Temperatur;
Allg.: Ultraschallverfahren nutzen die Tatsache, dass Ultraschall an Grenzflachen, wie z.B. fest/gasformig,.
Stark reflektiert wird. Aus der Laufzeit zwischen gesendetem und empfangenem Signal kann auf die
Entfernung der Reflexions-
Stelle geschlossen werden. Weit verbreitet sind Echo- und Resonanzmethode. Ultraschall wird
hauptsachlich auf Basis des piezoelektr. Effekts erzeugt und empfangen. Als Sender betrieben , strahlt der
US-wandler die US-wellen meist senkrecht &keilformig von seiner Oberflache ab. Die Umkehrung des
piezoel. Effekts ermdglicht die Nutzung des gleichen Bauteils als Empfanger. Durch elektronisches
Umschalten kann das Echo eines gerade gesendeten Signals empfangen werden. US-Verfahren werden
v.a. im Rahmen der zerstérungsfreien Werkstoffprifung genutzt, seltener auch zur direkten Langen- und




Abstandsmessung. MERKE: US-Verfahren sind an Materie gebunden (fir Vakuum ungeeignet!) & fur die
in der Materialprifung eingesetzten Frequenzen sind Koppelmedien (Gele) notwendig,, da ansonsten ein
zu grolRer Anteil an der Grenzflache zu Luft reflektiert wird.

3.3.6.1.Erzeugung von Ultraschall

Piezoelektrischer Effekt: Durch anlegen einer elektrischen Spannung andern Piezokristalle ihre Form
(elektrische wird in mechanische Energie umgewandelt)

Die Formanderung beduetet: Ld&ngenanderung - durch Wechselspannung erfolgt Schwingung der
Piezokristalle - Ultraschallgeber tbertragt die piezoelektr. erzeugten Impulsfolgen elast. Wellen mit
Frequenzen tber 100kHz auf die Probe = in der Probe breiten sich Kompressionswellen mit hoher
Geschwindigkeit aus!

Typische Spannungen: 250V (Spitze-Spitze = Amplitude von 125V)

Langenanderung dI/l = 10 ;Druckkréfte: 10° Pascal

Ein- und Ausschwingzeiten im ms-Bereich; Typische Frequenzen: 70kHz...170kHz

3.3.6.3.Betriebsarten: Messende Sensoren (S.34)

Einkopfsystem Zweikopfsystem
ein Wandler fir Sende- u. Empfangbetrieb | Zwei Wandler fir Sende- u.
(Transreceiver aus Transmitter, Receiver) Empfangbetrieb
Sender arbeitet im Tastbetrieb Sender arbeitet im
(Tastverhaltnis Sender/Empfanger » 1/50) | Tastbetrieb (Tastverhaltnis
Sender/Empfanger » 1/50)
Grol3er Nahbereich in dem nicht gemessen |Kleiner Nahbereich, da
werden kann. Grund: Sicherstellen, dass Sender und Empfanger
kein reflektiertes Signal erst dann ankommt, |entkoppelt sind
wenn Sendesignal ausgeschwungen ist

Neues Sendesignal erst nach Wartezeit Wie Einkopfsystem, etwas
(Time Out). Grund: Kein Reflexionssignal unkritischer, da eigener
von weiter entfernten Objekten (keine Sender/Empfanger

Beeinflussung des Senders)
Schrag stehende und schallabsorbierende | Schrag stehende und
Objekte nicht erkennbar schallabsorbierende Objekte
nicht erkennbar

Storsignalunterdriickung (S.33)

Variable Verstarkung: Verstarkung steigt innerhalb des Messbereiches. Nach Senden des néchsten

Impulses beginnt Verstarkung wieder mit Minmalwert.

Bei mehreren Sensoren: - unterschiedliche Tastverhaltnisse; - unterschiedliche Resonanzfrequenz;

bewegte Objekte: - Geschwindigkeit erfassbar tiber Anderung der Echolaufzeit (konstante Differenz); -
Vorraussetzung: Messrichtung = Bewegungsrichtung;

Sensor als Initiator (S35)

Zweiwegbetrieb Einwegbetrieb
Reflektor in definiertem Statt Reflektor Empfanger
Abstand, Objekt im definiertem Abstand
unterbricht Strahlengang
Empféanger ortlich bei Objekt unterbricht
Sender Strahlengang

Auswertung erfolgt Uber Empfanger erhalt nur dann
Zeitdifferenz zw. Reflektion | Signal, wenn kein Objekt im
am Reflektor Strahlengang
Schallabsobierende und
schragstehende Objekte
detektierbar
Reaktionszeit doppelt so
grol3 wie bei Einweg
(doppelter Signalweq)
Geringe Schrankenweite
Ansprechzeiten der Ultraschallsensoren 30...500ms

(= Zeit zwischen der 2 Objekte gemessen werden kdénnen) (S360,370,33)




3.6.Weg- und Winkelmessung (S380,S.39)
Beruihrungslose Messung mit i. d. R. gekapselten Messsystemen.
Direkte Messwerterfassung (Position)
Messsystem arbeitet translatorisch! Fehler die auftreten konnen: - Abstands- und Winkelfehler; -
Teilungsfehler des Mal3stabes; - Fehler an Stof3stellen; - Temperaturfehler (Dehnung des Werkstlcks
bzw. des Messstabes)
Indirekte Messwerterfassung (Position)
Messsystem arbeitet rotatorisch! Fehler, die auftreten kdnne: - Fuhrungsfehler; - Teilungsfehler (zyklisch)
Messsystem; - Bei Ritzel/Zahnstange Teilungsfehler Ritzel und Zahnstange (zyklisch); -
Spindelsteigungsfehler;

- Elastische Verformungen der Spindel,
Analoge Messwerterfassung (S39, 40) wird sehr selten angewendet!
Digitale Messwerterfassung: Quantisierung: d.h. Umwandlung analoges in digitales Signal! (S38u)
Inkrementel, Absolute Messwerterfassung (S390)
Inkrementel: Mit dem Einsatz inkr. Maf3stédbe kann die Anzahl von Messschritten erfasst werden, die bei
einer Verschiebung auftritt. Diese Anzahl wird mit der Schrittweite multipliziert und gibt die
Gesamtverschiebung wieder. Allerdings lasst sich mit inkr. Ma3stdben die Richtung der Verschienung nur
durch Zusatzinstrumenten erfassen. Bei inkrementaler Erfassung ist Referenzpunkt notwendig. . Am
Anfang einer Messung und nach einem Stromausfall wird eine Referenzmarke angesteuert um die
Absolutposition zu ermitteln. Moderne Messsysteme sind mit abstandscodierten Referenzmarken mit
definierten, unterschiedlichen Abstanden angebracht sind. Die absolute Position ist somit nach Uberfahren
von nur zwei Marken verfugbar. Vorteil der inkrem. Messwerterfassung: sie bendétigt nur eine einzige
codierte Spur zur Codierung der Lange notwendig—> kostengunsig
Absolut: Bei den absolut codierten Mal3staben liegt eine eindeutige Zuordnung zwischen
Position&Anzeige vor. Sie kdnnen, genauso wie auch inkr. Ma3stdbe zu Verkdrperung von
Langen&Winkeln eingesetzt werden!
Anders als bei inkr. Mal3staben, sind bei den absolut codierten Mal3stdben eine Vielzahl von Spulen und
Detektoren notwendig > sehr teuer. Nachteile: schon geringe Langenénderungen der Codemarkierungen
fuhren zu falschen Ergebnissen. Vorteile: 1.) unempfindlich gguber zahlfehlerverursachenden
Storimpulsen 2.) kénnen ohne Zusatzeinrichtungen die Bewegungsrichtung erkennen 3.) es entfallen
Referenzmarken.

Bei inkrementaler Erfassung ist Referenzpunkt notwendig

Hauptséachlich Einsatz von digitalen, inkrementalen, optischen Messsystemen

Auflicht-, Durchlichtverfahren (S39u,400)

- Auflichtverfahren = Reflexlichtverfahren: Beleuchtungsquelle&Sensor befinden sich auf gleicher Seite
eines bewegl. Glasmal3stabes mit verspiegelter Strichteilung angeordnet, so dass vom Sensor das am
Mal3stab reflektierte Licht empfangen wird!

Mal3stab: Wechsel zwischen reflektierenden + nicht reflekt. Bereichen (Strichgitter); Abtasteinheit:
Lichtquelle (LED), Optik, Photodiode, Abtastgitter

- Durchlichtverfahren : Beleuchtungquelle&Sensor befinden sich auf ggiiberliegen Seiten des
Glasmalistabes, so dass vom Sensor das durch den Mal3stab transmittierte Licht ausgewertet wird!

Wechsel zwischen transparenten + lichtundurchléssigen Bereichen; Abtasteinheit + Funktion
Abtastgitter identisch zu Auflichtverfahren
Lineargeber: Auflésungi. a. 0,1...10pum; Sonderformen mm-Bereich; Gitterkonstante

Faktor 100 gr6Rer als Auflésung;

Drehgeber:  Auflésung 0,005°...0,00001°

5.Steuerungstechnik

5.1.Begriffsdefinition

Steuerung:

Das Steuern, die Steuerung, ist der Vorgang in einem System, bei dem eine oder mehrere Gro3en als
EingangsgrolRen andere Grol3en als Ausgangsgrof3en aufgrund der dem System eigentiimlichen
Gesetzmaligkeiten beeinflussen. Kennzeichen fur das Steuern ist der offene Wirkungsweg oder ein
geschlossener Wirkungsweg, bei dem die durch die Eingangsgrof3en beeinflussten Ausgangsgroéfi3en
nicht fortlaufend und nicht wieder Uber dieselben Eingangsgrof3en auf sich selbst wirken.

Regelung:




Das Regeln, die Regelung, ist ein Vorgang, bei dem eine Groél3e, die zu regelnde GroRe (Regelgrolie),
fortlaufend erfasst, mit einer anderen Grof3e, der Fihrungsgrof3e, verglichen und im Sinne einer
Angleichung an die FihrungsgroRe beeinflusst wird. Kennzeichen fiir das Regeln ist der geschlossene
Wirkungsablauf, bei dem die Regelgrofie im Wirkungsweg des Regelkreises fortlaufend sich selbst
beeinflusst.

5.2.Einteilung von Steuerungen (S41u)

5.2.1.Art der Signaldarstellung

a) Analoge Steuerungen : hier werden hauptséchlich analoge Signale durch hintereinandergeschaltete
Funktionsglieder verarbeitet! Bsp.: Ventilsteuerung tiber Kurvenscheibe

b) Bindre Steuerung : nur zwei Zustande vorhanden: 1 oder O( EIN oder AUS). Bsp.:
Treppenhausbeleuchtung, Aufzug

c) Digitale Steuerung ( = Gruppe von Binarsignalen)

Erweiterung der binaren Steuerungen um: -Z&hlfunktion; - Vergleichsoperation; - Arithmetische
Operationen; - Speichern;

5.2.2.Art der Signalverarbeitung (man unterscheidet: a) synchrone Steuerung b) asynchrone St. c)
Ablaufst. d) Verknipfungsst.)

Synchrone Steuerungen Asynchrone Steuerungen

Signalverarbeitung und damit Ausgabe des
Signals nur zu einem Taktsignal

KeinTaktsignal. Befehle werden unmittelbar
auf die Anderung von Eingangssignalen hin
gebildet & ausgegeben

Ablaufsteuerung Verknupfungssteuerung

- schrittweil3er Ablauf

- zeitabhangiger Ablauf, d.h.
Weiterschaltbed. hangt nur von der Zeit ab
(z.B. Gelb-Rot-Grun-Phase der Ampel)

- prozessabhéngiger Ablauf, d.h.
Weiterschaltbed. hangt nur von den
Signalender gesteuerten Anlage ab

VerknUpfung der aktuellen Eingangssignale
zu Ausgangssignalen

Bsp.: Bohrwerk Bsp.: Drehzahlsteuerung fur links- und

rechtslaufenden Motor

Kombination der Arten der Signalverarbeitung ist méglich.
5.2.3.Art der Programmverwirklichung
Jede Steuerung benotigt Programm. Das Programm enthalt Anweisungen fir Signalverarbeitung

Verbindungsprogr. Steuerung
(VPS)

Speicherprogr. Steuerung
(SPS)

Programm realisiert

.... dadurch wie die
Funktionsglieder miteinander
verbunden sind

....durch Art der logischen
Verknupfungen in Software

Steuerungshardware

Festverlegte Drahte/Leiterbahnen
( Funktionselemente kénnen nur
mit Werkzeug verandert werden)
- Relais &
Halbleiterbauelemente

Mikrocomputer
Austauschprogrammierbar:
Programm auf ROM/EPROM
Frei programmierbar

Bedeutung gering steigend

Vorteile Sehr kurze Reaktionszeit - Flexibilitat ; - flexible
—>schnelle Signalfolge moglich. | Inbetriebnahme (Fehlerkorrektur
Keine besondere vor Ort)
Programmiersprache notig - ,selbstdokumentierend”

Nachteile Hoher Aufwand fur Schaltungs- | Reaktionszeit von Programm

entwurf & unflexibel

abhéangig (Anzahl input/output,
Verknupfungen)

Weitere Unterteilung bzgl. Steuerungen: - SPS: binare Verknipfungen

- CNC( computered numerical control): Steuerung mehrerer Achsen als koordinierte

Bewegung




5.3.SPS (S.44)

Eine Speicherprogrammierbare Steuerung (SPS) ist ein digitales, elektronisches System, das Uber einen
Programmspeicher zur internen Speicherung der Anweisungen des Anwenderprogrammes verflgt,
welches die Festlegung der anwendungsspezifischen, vom System auszufiihrenden Operationen enthalt.
5.3.1.Historische Entwicklung (S43u)

Aktuelle Trends: - Datenkommunikation (Feldbus); - Vorbeugende Wartung (organisatorische Aufgaben);
- Qualitatssicherung; - Prozessvisualisierung (Leitsystem);

5.3.2.Programmierung von SPS (s. Heft)

5.3.2.1.Grundlagen Bool’sche Algebra

Logische Verknipfungen binarer Signale = Ausgangssignal abhangig von Zustadnden mehrerer
Eingangssignale!!

Fundamentale Verknipfungen:

|dentitat Y=X
Komplementbildun |Y =" X Formelmaliiger Zusammenhang zwischen Ein-/ Ausgangsgrol3en
g ->Schaltfunktion z.B.: Y = X1 ~ X2

Konjunktion (UND) |Y = X1 " X2

Disjunktion (ODER) | Y = X1 v X2 | MERKE: Rechenregel: NICHT vor UND vor ODER!!!!

Wabhrheitstabellen (Schaltungstabellen) (S47u)

Tabellarische Darstellung des Wertes der Ausgangsgrof3e in Abhangigkeit von den Eingangsgrof3en.
Komplexe Schaltfunktionen/Wahrheitstabellen kénnen durch Umformung in kanonische Normalform
gewandelt werden.

Kanonische Formen bestehen aus Fundamentalverkniupfungen (NAND, NOR)

5.3.2.2. Grafische Darstellung von Logiknetzwerken

- Stromlaufplan; - Kontaktplan (praktisch identisch zu Stromlaufplan); - Funktionsplan;
Weitere Programmierma@glichkeiten: Anweisungsliste: assembler-&hnliche Programmierung
Stromlaufplan (S470, 47-49)
Offner (Ruhekontakt) bei X=0 ist Schalter geschlossen (Y=1)
Schliel3er (Arbeitskontakt) bei X=0 ist Schalter gedffnet (Y=0)
Funktionsplan: Komplexe logische Zusammenhange durch Symbol gekennzeichnet.
Ablaufsprache fir Ablaufsteuerung: Kennzeichen fur Ablaufsteuerung: -schrittweiser Ablauf; -
Folgeschritt dann, wenn vorheriger Schritt ausgefiihrt und Ubergangsbedingung erfiillt ist. =
Schrittkette (S51)
5.3.3.Hardwareaufbau SPS

Funktion Beispiel Einfluss
Steuerung Speichergrole,
Anzahl 1/0 (von
8 — 1024)
Kommunikation | SPS; BDE Reaktionszeit,
(Betriebsdatenerfassung); | Zykluszeit
QS-Daten
(Qualitatsdaten)
Visualisierung |Prozesszustand Speicherzeit
Regeln, CNC-Funktionalitat Zeit
Positionieren
Rechnen Kennlinie linearisieren Zeit
Diagnose Aus fehlerhaften
Zusténden Ruckschlisse
ziehen

Bauformen von SPS
- Kompaktsteuerung (geeignet fur kleine Steuerungsaufgaben): - in einem Gehéause sind alle
Funktionsblécke; - preiswert bei kleiner/mittlerer Steuerungsaufgabe;
- modularer Aufbau (Durch einzelne Baugruppen fur Ein- und Ausgéange (...) kann das jeweilige Gerat
optimal an die Aufgabenstellung angepasst werden)
Ein- und Ausgabe-Karten
- binére, - digitale, - analoge Signale




Bindre Eingange (digitale)
- Statusanzeige
- Regelanpassung + galvanische Trennung Uber Optokoppler
- Filter: Storungen, z. B. Prelleffekte ausblenden
- Signalwechselzeiteni. d. R. > 1ms
Analoge Eingange
AD= Analog-Digital-Wandler - Quantisierung (aus Gerade Treppenform)
Feldbussysteme
Aufgabe:
- Kommunikation zwischen Automatisierungseinrichtungen (SPS, CNC, Leitsysteme)
- Messeinrichtungen (Dateneingabe)
- Aktorik (Stellglieder)
Géangige Feldbussyteme:
- Profibus (Maste-Slave)
- CAN-Bus
- ASl Interface
- Interbus
Token Passing
Zuteilung des Systembus definiert Reihenfolge an die verschiedenen Masters. Master treten in Verbindung
mit anderen Mastern und Slaves.
Master-Slave-Prinzip
Slaves antworten auf Master-Anfragen, Slaves sind passiv, reagieren
- Polling: zyklisches Abfragen der Slaves durch Master
- Profibus-DP (dezentrale Peripherie): Beschrdnkung auf einen Master
Interbus S
Ein Master mit Schieberegister verschickt Information fir Slave, Slave schreibt Antwort in Schiebregister,
nach definierter Anzahl von Takten erhalt Master Antwort.
CAN-Bus
Modifiziertes CSMA-Verfahren: Master pruft ob Bus frei ist; wenn ja—> Informationsaustausch
Nachteil: zyklische Abfrage der Slaves nicht sichergestellt
Modifikation:
- Priorisierung des Masters
- Beschréankung der Informationsmenge pro Zugriff

Messabweichungen

systematische Fehler zufillige Fehler
bekannte systematische unbekannte

Fehler systematische Fehler
Fehlerkorrektur Restfehler

0 L
LX) L] ® .
Beriicksichtigung Messunsicherheit

im Messergebnis
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