Wolfgang Adam - Manfred Busch
Bertram Nickolay

Sensoren fur die
Produktionstechnik

Mit 181 Abbildungen

7 Springer



Inhaltsverzeichnis

WWWwWw w
NISESES
N —

3.2.2.1
3.22.2
3.223
3224
3.2.2.5
3.22.6
323
3.23.1
3.23.2
324
3.24.1
3242
3.243
3.2.44
3.2.5
3.25.1
3.25.2
3.2.6
3.2.6.1
3.2.6.2
3.2.6.3
3.2.6.4
3.2.6.5
3.2.6.6
3.2.6.7
3.3

Notwendigkeit der Sensortechnik.........cccceevvuncreenienniienicencnnnnnnes 1
Sensorbegriff und Sensorstruktur.........cccccceeiienicnireniencresincenne 7
Sensor und SeNSOrSYStEIM .......uuuviiriruieirieieeeriieeereiee e erenaeeens 7
IntegrationSStUfen ..........coeevmiiriiiiiinieiie e 9
Sensorsignal..........ccuuuuiiiiiiiiiiiiiii 11
Einteilung der Sensoren.........cccceeeeeniiirnncrneieennicenesceecenniennnnes 13
GliederungsKIiterien. ... ..ccevvuuniiiiiiiiiiiiiiir e 13
Physikalische Prinzipien der Mef3grolenerfassung..............ccoeeeenneee. 14
AlGEMEINES......uiivniiiiiiiiiiiiciii et 14
Beeinflussung des ohmschen Widerstandes ..............cccoevuveennrennni.. 15
Mechanische Verstellung (Potentiometer).............c.ccccuvivnreinnnnnnnnn. 15
Mechanische Dehnung (Dehnungsmefstreifen) ..............cccccevunennnee. 15
Anderung der Temperatur (Thermistor) .............ccceveereeeiiuvereeeennnss 18
Veridnderung der Beleuchtungsstirke .............ccoeeevviieinnenineiiineiinnnnn. 20
Magnetfeldéinderung im Halbleiter (Feldplatte).............ccc...ceennneeene. 22
Magnetfeldinderung im ferromagnetischen Material. ........................ 22
Beeinflussung der Kapazitit..............ccevuiriiiiiieiiiiineeiiinieiiieeeenn, 24
Variation des Elektrodenabstandes...........c...ccoceeeeiiiiiiiiiiiinnnennnnnn, 24
Anderung des DieleKtrikums ............cccceeeevviiiiieiiiiieeceeiiiiieeee, 26
Beeinflussung der Induktivitdt ...........ccocvueeirniiiiiniiiieiiie e eeien, 27
Anderung des magnetischen Widerstandes .................c.coeeuveeeeeennn, 27
Verstellung der transformatorischen Kopplung ..............cc..coeeenn..ee. 29
Zunahme der Wirbelstromverluste..............ccceveeiiviiiniiiiniinnnninnnnn. 30
Permeabilitéitsinderung (magnetoelastischer Effekt) ......................... 31
Beeinflussung der Resonatorfrequenz................ccceevvueiinnneennnennnnnnn. 32
Resonanz des Masse/Feder-KOrpers. .........covvveueereiiineeeiinneinnnnennnn. 32
Verstimmung der Oberflichenwellen-Frequenz ...............cc..c.oceuenieee. 34
Generatorische Prinzipien............cccoeeeviiiiinieriiiiiiiiiiiniiiie e, 35
Seebeck-Effekt (Thermoelement).............cccoevieuieieiniiiiiiiiiniinenss 35
Photoeffekt.....ccuuiiinieiiie e 35
Piezoelektrischer Effekt.............ccoooiiiiiiiiiiiiiiiiiniin e, 36
Pyroelektrischer Effekt...........cccoooiviiiiiiiiiiiiiiniiiiin e, 38
Halleffekt .......ooevnniiiiiiiii e 39
Wiegand-Effekt ........umuiiiiiiiiiiiiicicee e 41
IndUKtIONSPIINZIP....ceuueiiineeiiie et e e e e e e 43
Verfahren der Mef3groBenerfassung .............ccccvveviinniiiineninnnnnennn..ns 46



VIII

Inhaltsverzeichnis

JounuhLi~

W L L LW W WWUWLW WW WWULWLWUWWWW
W L LW W LW WW LW WL WL UWUWUWWW
rLi~

surbLLLLLbMIMNDIDNDDD =

4.1

4.2
42.1
422
42.2.1
4222
4223
4224
423
4.3
43.1
4.3.2
4321
4322
4.4
4.4.1
4.4.1.1
4.4.1.2
44.13
4.4.2
4.4.2.1
4422
4.4.3
4.4.5
4.5
4.5.1
452

Ultraschall-Verfahren..............cccooeiiiiiiiiiiiiiiinin s M 46
Optische Verfahren............ccoeueviiiiiiiiiiiiiiiiie e, 49
Einflihrung.........ccooviiiiiiiiiii e 49
Einfache Transmissions- und Reflexionsverfahren ........................... 50
Schattenbild-Verfahren..............ccoeieiiiiiiiiiiiiiiii e 51
Triangulationsverfahren ..............cooevviiiiiiiiiirieiiii e, 52
INterferOmMEtrie. ... .ccuuiiiiiii ittt et et e een s aeensansnsannne 55
Faseroptik......c.ooeeuuiiiniiiiiiiii e 56
Andere optische Verfahren............cccovveieiiiiiiiiiiiiiiiiiiiniiin e 59
Sensoren zur Bildaufnahme ............cc..oooiiiiiiiiiii 61
Einteilungskriterien ..........coooevviiiiiiiiiiiiiiiiiee e 61
KenngroBen. .......cuuviiiiiiniiiiiiiine et 62
BildaufnahmerShren............oviveuiiiiiiieiiieieiieiiin e e e e erieeeaanes 63
Integrierte Halbleiter-Bildwandler..............ccooeeviiiiiiniiiiinnininnnnnenn. 66
Fluidischer Sensor..........oouuuiiiiiiiiiiiiiii e 73
MIKrowellen-Sensor. . ... cccuuuiiiiniiiiiiieiiie et 75
Taktile Sensorfelder...........coovviiiiiiiiiiiiiiiiiiii e, 76
Anwendungsfelder der Sensortechnik.........ccoiveirenireiieeninecaenianes 79
o810 111141 1 =TT 79
PositionsmeBsysteme in NC-Werkzeugmaschinen.......................... 80
| D311) (311117 SN 80
FunktionSprinzipien...........cevvuuneeereriiireeriiereriiiineeeeineerenneeennenes 82
Induktive PositionsmeBsysteme...........cuvvvveiinerieiniiiineiieeieeinannnes 82
Photoelektrische PositionsmeBsysteme..............cceeveveeiinerennerennnnnn. 84
Interferometrische Meverfahren...............ccoceevieiiiiiiiiinniininneennnnn. 89
Magnetische LANgeNmMeSSUNE. ........ccuuieinnriiiuiieiniiiieeeiieerieeeineeenes 90
Entwicklungstendenzen .............oooiiiiiiiiiiiin 91
ProzeBiiberwachung in der spanenden Fertigung............................. 91
Entwicklung seit den 70er Jahren .........c...cccoeeeviiiiiiiiiinninnnnnnnnnnn. 91
Erfassung von Kenngroflen in Werkzeugmaschinen......................... 95
Direkte Erfassung ..........ccccuviiiiiiiiiiiiiiiiniiiie e e et eees 95
Indirekte Erfassung ..........coeerrumiiiiimiiiereeiiieeeieie et eeeanee 99
Sensoren in der Kunststoffverarbeitung ..............ccooocvviviinniinnn. 107
Sensoren in Extrusionsanlagen................cevvevueiinniiiiineinneennennnn. 107
Materialzufuhr...........cooooiiiiiii 108
| 24141 (e - PSPPSR 109
Weiterverarbeitung ...........c..evivueiiiiineeriiereiie e e e e e e e eaieeaineas 113
Sensoren in SpritzgieBanlagen .............cccoovviiiiiiiiiiiiiniiiiiie e, 115
Schneckenvorschubantrieb.............ooveveiiieriiiiiinniiiiiiineeeieeeeeenenn. 117
Werkzeug mit SchlieBeinrichtung.............ccceeviiiiiiiiiiiiiiniiiinnnn, 119
Sensoren in RIM-Verfahren .............ccooveviiiiiiiniiiniiinnenie e, 122
Sensoren in der Kunststoffaufbereitung................ccccocevveeiniiinnnnnnn. 123
Umformen und Zerteilen.............ccceeeiviiiiiieiiiineriineeiieerineeeeennnns 125
Induktive SeNSOren.........cccuuieiiiiiiiniiiie et 126

Sensoren zur Kraft- und Verformungsmessung.................ccc.ccvneeee.. 128



Inhaltsverzeichnis IX

453
454
4.6
4.6.1
4.6.2
4.6.3
4.7
4.7.1
4.7.2
4.7.3
4.7.4
4.7.4.1
4.7.4.2
4.74.3
4744
4.7.4.5
4.7.4.6
4.8
4.8.1
4.8.3

LN hhnhhnhhnhhhnhohhnhohnhon
N —

WWWLWWWWwWwLwWw -

= VAN AN SR SN CRE

v
ks
N —

54.2.1
5422
5423
543
544
5.4.5
5.4.6

5.5.1

KorperschallSensoren. ..........vovvvvueiiiiiiiiiiiiiniiii s 129
Optische Sensoren.........ccoeveiuiiiiiiiiiiiiiiiiii 130
Sensoren in der Handhabungstechnik .............c...ccooveeiiininas. 131
UBEIDICK. ......vveeveeeeireeeireeeree et e e e e e eteeestbeeessteeesssaeeessnnee e 131
Anwesenheitskontrolle, Teile- und Lageerkennung ....................... 131
Greifkraft- und Greifwegiiberwachung..............ccoeeeeeeniniiieininnnnnn.. 133
Sensoren in der Fiigetechnik............oooovviiiiiiiiiiiiii e, 134
Toleranzausgleich beim Positionieren .............c.cooeeeeivieeeniiienn 135
Fiigen durch Zusammensetzen ..........cocceuvveruniiiniiiiniieieineinnn. 136
Fiigen durch An- und Einpressen.........c...vvveeieiiriininiinnnnveninnnennn. 139
Fiigen durch Schweilen............ccovviiiiiiiiniiiiiiiii 141
Taktile SENSOTEN........ccevuiiimiiiiiiiiiiiicii e 142
Optische SensSOrSYStEME .........vvriiiuniiimiireeriieerenereeni e 144
LiChtbOgenSensor .. .. .veuunieiiiciiiiiiir et eei e eee e 147
Induktive SEnSOren.......c..ovvvvuuviiiniiiiiiieiiiiiieie i 149
Problematik des Sensorvorlaufs..............ccoevvivieiiiiiiiiiiiiiinninn. 151
Entwicklungstendenzen der Sensorik beim BahnschweiBen............. 151
Sensoren in der Materialflufftechnik ...............cco.ocoiiiiiiin. 152
Identifikationssysteme mit optischer Abtastung............ccc....ccuuveee.. 153
Identifikationssysteme mit induktiver oder elektromagnetischer Abta-

111107 PPN 154
Visuelle Sensorsysteme.......ccceeeveeceeiiniierinieiscncesiessecscsensaes 159
BegriffSbestimmung...........ccccveiviiiiiiiiiiiin e 159
Eigenschaften. .. .....cuuuvieiniiiiiiiii e 160
Stufen der digitalen Bildauswertung..............cc.ccocoveiiiiiiiiiiinnn.. 160
UDEIDLCK. ....ooiievreeiiee ettt e e 160
Bildgewinnung..........cccoviiiiiiiiiiiiiiiiic e 162
KaMET@. ... eevuteeii ettt e 162
Beleuchtungstechnik............ocevveiiiiiiiiiiiiiiiiniiiiiiie e 162
Bildverbesserung. .. ... .ccuuueiiiiiiiiiiiiiiiiiiir e 164
Bildsegmentierung .........c..uuieeiiiiiiiiiiiinniiiie e 164
MerkmaleXtraktion ...........cccuuiiiiuiiiiiiiiiiie e 165
KIassifikation ...........coeeueiriiiiiiiiiiie e 165
Aufgaben fiir visuelle Sensorsysteme in der Produktion................ 166
Strukturierung der Aufgabenfelder.................ccoooiiiiiiiinin. 166
ObjeKterkennUNG .....c..eeevnniiiiiiiiiiiii et e e 167
DefiNitionen ... .....vvemiiiiiiiiiiiiii e 167
Erkennung aufgrund von Objektmerkmalen .................ccceeevniiinn.e. 168
Erkennung durch Codierungen.............cceuiieiiiiiiniiiiiiieiiniineeinees 168
Lageerkennung. .........ccuuveeniieniiiieiieirii et 170
Vollstaindigkeitsprifung...........ccoeeeiieiiiiiiiiiiiiee e, 170
Priifung der Grobgestalt...............coeiimiiiriiiiiiniiiiiiii e 171
OberflAcheninSpektion .........cc.uiveeuiiiiiiiiiieeiier e ereereeenaanas 171
Anwendungsbeispiele..............ccooiiiiiiiiiii 174
Objekterkennung..........couuiiiiiiiiiiiiiiie et e e 174



Inhaltsverzeichnis

5.5.1.1 Klassifikation von Kfz-Felgen durch Bewertung von Kontur- und
Formmerkmalen..........c.cooiiiiiiiiiiiiiiiiie e 174
5.5.1.2  Identifikation von Zeichen auf Kfz-Fensterscheiben........................ 177
552 Lageerkennung von gestapelten Tiefziehteilen.............................. 179
5.53 Priifung von Druckgufiteilen auf Vollsténdigkeit...........c..coevereennn. 181
5.54 Vermessung von Epoxydharzteilen .............cccooeeuiiviniiiineinnennnn..n. 182
555 Oberflicheninspektion ...........ccvveiiiiriiiiiiiiiiniiie e 184
5.5.5.1 Priifen von Kfz-Fensterscheiben auf Kratzer..............c....cooueennnnn... 184
5.5.5.2 Inspektion der Innenflichen von Hydraulikzylinder...................... 186
6 Kommunikation im Feldbereich........cccccceuuireniinniiieiirncnnnnens 189
6.1 EinfUlrung.......coovueiiiiiiieniiiiiie e e e e e e e e e 189
6.2 Anforderungen an Feldbussysteme............c.ccccuuvveveiiiineninnninnnnnn. 190
6.2.1 Echtzeitverhalten.............ccooiiiiiiiiiiiiiiiii e 190
6.2.2 Ubertragungssicherheit ............cceeevuveeriieeeiieeceiee e 191
6.2.3 ZertifiZierung..........ooviiviiiiiiii e 191
6.3 Feldbuskonzepte ...........ccocuuiiiiiiiiiiiiiiii e 192
6.3.1 NetzWerktOpOIOZIE. ....cevuuereririireriiiiieeeetee e et et e e e eeanes 192
6.3.2 Busankopplung..........cc.ceiiiiiiiiiiiiii e 193
6.3.3 Buszugriffsverfahren .............cccooeeieiiiiiiiiiiiini 194
6.3.4 ENergieversorgUng.......c.uuveuuneeneeeiuneeiineeineeetneeetnsenieannneannaans 195
6.4 Offene FeldbusSySteme ...........ccvueviriieiinieiiiieeiieeeeiieeeieeeieeennens 196
6.4.1 | 5111 (31) | Y- S TUUUUTRNt 196
6.4.2 CAN Bus (Controller Area Network) ..........ccoevvvuieiiiieriineenneennn... 196
6.4.3 Aktuator-Sensor-Interface (ASI)........ccoovvniiiiiiiiiiiic e, 199
6.4.4 PROFIBUS ...ttt ettt eetee e e et e e e e e e e aa e 201
6.4.5 INErBuUS-S .. e 207
6.4.6 SERCOS-INtEITace ... .cevevvneireiiiiieriiiiiie e ecerie e eeri e e 210
7 Literaturverzeichnis .......ccccccceieiiiiiniinnncrncinnincinioinninciancennes 215
B 0] 41115 | OO 225
VDI/VDE-RIiChtHNIen:. ... .cccvvuiiiiiiiiieiiiiiiiiie et eeit e et e 225



