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2.6 Sensorik

Zur Steuerung, Regelung und Uberwachung von Ma-
schinen in der Druckweiterverarbeitung ist es ndtig,
daB man Informationen iber den Zustand des Prozes-
ses oder eines Teilprozesses erhilt. Man bendtigt
elektrische Signale, welche einer physikalischen
GroBe (z.B. einem Abstand oder einem Drehmoment)
entsprechen. In vielen Fallen dient das Signal zur
Anzeige eines MeBwertes.

Einen Signalgeber, welcher Abweichungen von vor-
gegebenen SollgroBen oder Gegebenheiten anzeigt
(z.B. das Vorhandensein eines Buchblocks), nennt
man Aufnehmer, Fihler, Sonde oder Sensor'. Oftkann
man durch Kalibrieren®* aus Sensorsignalen auch
MeBwerte ableiten.

MeBwertgeber und Sensoren sind Bauelemente, de-
ren elektrische Eigenschaften durch elektrische Gro-
Ben (z.B. einen Strom) oder auch durch nichtelekiri-
sche GroBen (z.B. eine Kraft) beeinfluBt werden. Fir
die meisten physikalischen GréBen gibt es Sensoren.
Sie formen elektrische, mechanische, thermische,
optische, akustische und chemische GréBen in pas-
sende elektrische Signale um, zum Teil in mehreren
Stufen.

Beispielsweise muB das Papier in einem Trichterfalz
immer gleichmaBig gespannt sein. Das Messen der
Papierzugspannung ist eine Kraftmessung. Die Kraft-
messung wird zundchst durch elastische Verformung
einer Feder in einen Weg umgeformt, und dieser Weg
&ndert Gber eine Potentiometerverstellung ein Wider-
standsverhaltnis, welches schlieBlich zu einem ver-
anderten Spannungsabfall flhrt (Abb. 2.6-1). Die so
verdnderte Spannung kann dber eine Sendeeinrich-
tung zur Messung, Steuerung, Regelung oder Uber-
wachung Ubertragen werden.

Bei Sensoren sind folgende Kriterien besonders
wichtig:

Genauigkeit

Zuverlassigkeit
Empfindlichkeit
Aufldsungsvermogen
Verarbeitungsgeschwindigkeit.

' sensus(lat.) = geflhit
? to calibrate (engl.) = einmessen, Zusammenhang zwischen
MeBgroBe und Anzeige feststellen
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Abb. 2.6-1: Aufbau eines Sensors
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Abb. 2.6-2: Einteilung der Sensoren

I
r Energieumwandlung _l
| | | Jiin
> 2] [©
Thermo-  Foto- Piezo- elektro-
effekt effekt effekt dynamisches
Prinzip

Ausbildungsleitfaden Druckweiterverarbeitung

123



2.6

Sensorik

Nach statistischen Untersuchungen liegen 90% aller
in einer Anlage aufiretenden Fehler in der Peripherie,
d.h. bei den Sensoren. Dies wird verstandlich, wenn
man beriicksichtigt, daB diese Baugruppen und deren
Zuleitungen oft exiremen Umweltbedingungen aus-
gesetlzt sind. Ein unbemerkter Ausfall eines Befehis-
gebers kann unter Umstanden zur Zerstdérung von
Anlagenteilen flihren. Man sollte daher die Funktions-
weise und Arten der Sensoren kennen.
Entsprechend der Wirkungsweise bei der Umformung
nichtelektrischer GroBen in elektrische GréBen unter-
scheidet man zwischen passiven und aktiven Senso-
ren (Abb. 2.6-2).

Aktive Sensoren formen mechanische Energie, ther-
mische Energie, Lichtenergie oder chemische Ener-
gie direkt in elektrische Energie um. Aktive Sensoren
sind daher Spannungserzeuger und beruhen auf
einem Umwandlungseffekt, wie z.B. Thermoeffekt,
Fotoeffekt, Piezoeffekl, elekirodynamisches Prinzip.

Passive Sensoren beeinflussen elektrische GréBen
durch nichtelektrische GréBen, wie z. B. einen Wider-
stand durch einen Weg. Es erfolgt keine Energieum-
wandlung. Man spricht deshalb von einer passiven
Energieumformung. Damit ein Erfassen der elektri-
schen GrdBen des passiven Sensors méglich ist, be-
nétigen diese eine Hilfsstromquelle. Die elektrische
MeBgrdBe des passiven Sensors wird durch eine phy-
sikalische, chemische oder mechanische Einwirkung
der nichtelektrischen GréBen verandert.

Die Abb. 2.6-3 zeigt eine Ubersicht (iber mégliche
Sensorausfiihrungen. Obwohl es, wie die Abbildung
zeigt, viele Bauformen gibt, kommt die Sensorik mit
wenigen Grundprinzipien aus,

Merke
Man unterscheidet zwischen aktiven und passiven
Sensoren.

Neben den schon immer verwendeten mechanischen
Sensoren, wie Hebel oder StéBel als Tastelement an
einer Kurvenscheibe oder einem Kurventrieb, ver-
wendet man an Druckweiterverarbeitungsmaschinen
vor allem elektrische, elektronische und pneumati-
sche Sensoren, wobei diese zum Teil gekoppelt sind.
Die Abbildung 2.6-4 zeigt eine solche Kopplung in
einer Bandkantensteuerung mit Reflexaugen.

2.6.1 Sensoren
mit Widerstandséanderungen

Viele physikalische GroBen beeinflussen den Wider-
stand eines elektrischen Bauelements und werden
dadurch erfaBBbar. Der elektrische Widerstand eines
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Abb. 2.6-3: Mégliche Sensorausfiihrungen

Leiters ist von seinem Material, von seinem Quer-
schnitt und von der Lange abhangig.

Die wichtigsten Sensoren dieser Art sind Wider-
standssensoren, potentiometrische Sensoren, Wider-
standsthermometer und DehnungsmeBstreifen.

Ein einfacher Widerstandsensor ist der Schalter in
einem elektrischen Stromkreis. Ein gedffneter Schal-
ter stellt einen sehr groBen (unendlichen) Widerstand
dar, ein geschlossener Schalter ist ein sehr kleiner
(kein) Widerstand.

Die Abbildung 2.6-5 zeigt einen solchen Sensor in
einem Stromkreis, fiir den gilt: Nur wenn der Schalter
geschlossen ist, flieBt Strom in diesem Stromkreis,
und die Lampe leuchtet. Beispiele an Druckweiterver-
arbeitungsmaschinen sind vielfach vorhanden. Der
Widerstandssensor wird besonders bei Schutzvor-
richtungen verwendet. So schneidet der Planschnei-
der nur, wenn die Zweihand-Schnittauslésung (Schal-
ter) gedriickt ist.

Abb. 2.6-6 zeigt einen Widerstandssensor in einem
Klebstofibehalter, Da auch der Klebstoff zwischen den
Elektroden den elektrischen Strom leitet, |48t sich das
Vorhandensein ausreichenden Klebstoffs im Kleb-
stoffbehélter kontrollieren. Bei ungeniigendem Fiill-
stand (unendlicher Widerstand) erlischt die Lampe.

Ein DehnungsmeBstreifen ist ein elektrisch leitender
Draht, der sich aufgrund mechanischer Einfliisse
(Druck, Zug, Torsion) dehnt und damit seinen Wider-
stand verandert. Durch Dehnung wird der Draht ver-
langert und gleichzeitig im Querschnitt verkleinert.

Meist kommen Folien-DehnungsmeBstreifen (Abb.
2.6-7) zum Einsatz, bei denen ein metallisches MeB-
gitter in einem galvanischen Verfahren auf eine Tra-
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Abb. 2.6-4: Bandkantensteuerung mit Reflexaugen
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Abb. 2.6-6: Klebstoffkontrolle

gerfolie aufgetragen wird. Um kleine Baulangen von
wenigen Millimetern zu erhalten, sind die Leitungs-
wege maanderformig’ aufgebracht, und zwar in
Langsrichtung sehr diinn und in den Umkehrschlei-
fen, also in Querrichtung, sehr breit. Durch die Maan-
derform erreicht man eine grofie wirksame Leiter-
lange. Die Widerstandsanderung ist bei der Dehnung
in Langsrichtung entsprechend hoch und bei etwai-
gen Querdehnungen sehr gering. Die MeBstreifen
missen mit groBer Sorgfalt auf das MeBobjekt geklebt
werden und erhalten zum mechanischen Schutz
einen Kitt oder eine Metallkapsel. Der Sensor wird
z.B. zur Luftdruckiiberwachung an Druckweiterverar-
beitungsmaschinen eingesetzt.

' Méaander (nach dem FluB in Kleinasien) = geschldngelter
FluBlauf

Kentrollampe

= Batterie

Schalter
O -

Abb. 2.6-5: Elektrischer Stromkreis mit Sensor
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Abb. 2.6-7: Folien-DehnungsmeBstreifen
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Abb. 2.8-8: KraftmeBdose mit DehnungsmeBstreifen
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Abb. 2.6-9: Widerstandsthermometer

KraftmeBdosen (Abb. 2.6-8) mit DehnungsmeBstrei-
fen enthalten je zwei DehnungsmeBstreifen, die auf
Stauchung und auf Zug reagieren. Die DehnungsmeB-
streifen sind auf einen Druckkorper aufgeklebt und
erlauben Kraftemessungen bis Gber 1000 kN. Sie wer-
den z.B. zur Kraftmessung an Pragepressen und als
Wégezellen fiir elektronische Waagen verwendet.

Merke

Ein Dehnungsmefstreifen oder ein Reckdraht &ndert seinen
Widerstand infolge der mechanischen Verformung beim
Dehnen, also durch mechanische Beeinflussung.

Unter TemperatureinfluB &ndert sich der Wider-
standswert von Metallen und Halbleitern. Diese
Eigenschaft wird beim Widerstandsthermometer, wie
es die Abb. 2.6-9 zeigt, ausgenutzt. Durch Messen
des Widerstandes wird Uber eine geeichte Skala die
Temperatur bestimmt. Temperaturmessungen mit Wi-
derstandsthermometern sind in einem Bereich von
minus 220° Celsius bis plus 1000° Celsius mdglich.
Als MeBwiderstand wird (berwiegend Platin und
Nickel verwendet. Halbleiterthermometer verwenden
NTC- oder PTC-Widerstande als Sensorelement. Sie
haben einen MefBbereich von minus 70° Celsius bis
plus 300° Celsius.

Hartpapierrohr
ARIIANN
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Tauchanker
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Abb. 2.6-10: Aufbau und Schaltung eines Tauchankersensors

Um MeBfehler zu vermeiden, wird meist ein zweiter
Sensor auBerhalb des MeBobjekts angebracht. An
Druckweiterverarbeitungsmaschinen werden solche
MeBeinrichtungen zur Temperaturregelung (Sollwert-
geber) bei der Hotmelt-Klebung verwendet, in Tempe-
raturregelkreisen oder zur Feuchte- und Temperatur-
bestimmung in einem Papierstapel.

Der potentiometrische Sensor ermdglicht das Mes-
sen eines zurlickgelegten Weges. Durch mechani-
sches Verschieben oder Verandern des Potentiome-
terabgriffs andert sich die Spannung. Der Weg kann
durch eine Spannungsmessung bestimmt werden. In
der Druckweiterverarbeitung wird der potentiometri-
sche Sensor verwendet, z. B. zur Steuerung des Sat-
tels beim Planschneider.

2.6.2 Induktive Sensoren

Verwendet man statt einer Gleich- eine Wechselspan-
nung, kommen Wechselstromwiderstande als Senso-
ren in Betracht. Sie werden als kapazitive und induk-
tive Sensoren bezeichnet und finden sich vielfaltig in
Druckweiterverarbeitungsmaschinen. Induktive Sen-
soren beruhen auf einer Verdnderung der Induktivitét,
der induktiven Kopplung oder der Wirbelstrombil-
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Abb. 2.6-11: Differentialtransformator

dung. In der Druckweiterverarbeitung finden beson-
ders induktive Wegsensoren und DickenmeBsonden
Verwendung.

In Klebebindeanlagen wird Uber sogenannte Induktiv-
geber in Form von Geberwellen (dies ist eine Welle
mit Nocken) z.B. das Vorhandensein eines Buch-
blocks gemeldet. Dadurch werden Fotozellen akti-
viert, die wiederum die exakte Positionierung melden.
Abweichungen von eingegebenen Sollwerten (der
Buchblock ist z.B. schief) fiihren, je nach Program-
mierung der Steuerung, zum Stoppen der Maschine
oder zur Ausschleusung des fehlerhaften Buchblocks.

Tauchankersensoren (Abb. 2.6-10) eignen sich zur
Wegerfassung flir MeBlangen von 50 bis 1500 mm. Sie
bestehen aus einem Rohr, auf das eine MeBwicklung
aufgebracht ist. Ein Tauchanker verandert je nach
Eintauchtiefe im Spulenkern die Induktivitat der MeB-
wicklung.

Differentialtransformatoren bestehen aus einem be-
weglichen ferromagnetischen Kern und zwei Aus-
gangsspulen. Das MeBprinzip beruht auf einer Veran-
derung der magnetischen Kopplung zwischen der
Eingangsspule und der Ausgangsspule (Abb. 2.6-11).
Verschiebt man den Kern, zeigt der Strommesser die
Richtung der Verschiebung und bei entsprechender
Eichung die Wegstrecke an.

Abb. 2.6-12: Kapazitiver Fiilln6henmesser mit MeBanlage

2.6.3 Kapazitive Sensoren

Kapazitive Sensoren reagieren auf Kapazititsande-
rungen. Diese werden durch Veranderung der Elek-
trodenabstande oder des Dielektrikums® hervorgeru-
fen. Bei Flachstapelanlegern wird z. B. der kapazitive
Sensor (Taster) zur Hohenfeststellung des Papiersta-
pels eingesetzt. Bei Rundstapelanlegern steuern sie
den Stapelvorschub zum Saugrad. Neuere Falz-
maschinen verwenden Reflexionslichtschranken zur
Uberwachung des Bogendurchlaufs.

Bei kapazitiven Drucksensoren andern Druckkrafte
den Abstand der Kondensatorplatten. Dadurch &andert
sich der kapazitive Blindwiderstand des Sensors. Die
Anderung wird iiber eine WechselspannungsmeB-
bricke erfaft.

Fir isolierende Fl(ssigkeiten verwendet man kapazi-
tive Flllhndhenmesser. Die Behalterwand und eine
eingefuhrte Elektrode wirken als Kondensatorplatten,
die Flissigkeit als Dielekirikum. Die Kapazitat des
Kondensators ist dann von der Flllhéhe der enthalte-
nen Flussigkeit abhangig. Abb. 2.6-12 zeigt einen ka-
pazitiven Filllhdhenmesser mit MeBanlage.

' Material zwischen den Kondensatorplatten
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Abb. 2.6-13: Thermospannungen und Mantelthermoelement

2.6.4 Ultraschallsensoren

Uliraschallsensoren werden zur Distanzmessung,
z.B. zur Stapelhéhenmessung im Bereich von 50 bis
2000 mm, eingesetzt. Sie arbeiten unabhéngig von
Material, Farbe und Oberflachenbeschaffenheit des
Objekts und werden dort eingesetzt, wo optische
N&herungsschalter wegen stdrendem Hintergrund
nicht verwendet werden kdnnen.

2.6.5 Aktive Sensoren

Thermoelemente bestehen aus zwei verschiedenen
Metalldrahten (z. B. Eisen und Konstantan), deren En-
den an einer Seite miteinander verldtet oder ver-
schweiBt sind. Erwarmt man die Verbindungsstelle,
so kann man an den freien Enden eine Gleichspan-
nung abnehmen. Die Thermospannung steigt mit
wachsender Temperatur. Thermospannungen ver-
schiedener Thermopaare und ein Mantelthermoele-
ment zeigt Abb. 2.6-13.

Piezoeleklrische Sensoren erzeugen bei Belastung
durch Zugkrafte, Druckkrafte oder Schubkréfte eine
elektrische Ladung. Durch die Kraftwirkung werden
die negativen Gitterpunkte (Abb. 2.6-14) gegen die
positiven Gitterpunkte verschoben. An den Oberfla-
chen der Kristallscheibe sind dann Ladungsunter-
schiede als Spannung zwischen den Beldgen meB-
bar. Sie finden Verwendung als Piezodrucktaster (Fo-
lientasten). Das Tastelement besteht aus einer ca.
0,15 mm diinnen Piezokeramikfolie. Verformt man das

Element um weniger als 15 p, so entsteht bereits ein
genltgend grofBes Signal zum Schalten zur Verfligung.

Induktionssensoren verwendet man in der Druckwei-
terverarbeitung in Form von Tachogeneratoren zur
Drehzahlmessung von Maschinen. Sie sind wie
Gleich- oder Wechselspannungsgeneratoren aufge-
baut und werden haufig zusammen mit den Antriebs-
motoren als ein Bauelement hergestellt. Kenngréfile
des Tachogenerators ist der Tachokoeffizient (KT). Er
gibt die Spannung bezogen auf die Drehzahl an. Ein
Tachogenerator mit KT =0,01 V/min ™' liefert bei einer
Drehzahl von n=1000 min~' die Tachospannung von
10 V. Man findet ihn z.B. beim Falzkleben in Falzma-
schinen. Er sendet eine Spannung an das Steuerge-
rat, was bewirkt, daB der Leimstrich auch bei wech-
selnden Falzgeschwindigkeiten mit gleichbleibender
Lange aufgetragen wird.

Sensoren mit Fotoelementen werden beispielsweise
in Feuersensoren der Brandmeldeanlagen verwen-
det. Das niederfrequente Flackern der Flamme wird
mit Fotoelementen in ein Wechselspannungssignal
umgewandelt und verstarkt. Ein nachfolgender
Schwellwerischalter 10st Alarm aus, wenn mehrere
Sekunden flackerndes Licht auf das Fotoelement fallt.
Fotosensoren werden auch zur Doppelbogenkon-
trolle an Falzmaschinen verwendet,

2.6.6 Optoelektronische Sensoren

Optoelektronische Sensoren spielen in der Druckwei-
terverarbeitung eine besonders groBe Rolle. Fotosen-
soren werden als Naherungsschalter oder in Form
von Reflexionslichtschranken eingesetzt. Optoelek-
tronische Sensoren bestehen aus einem Sender, der
gepulstes Infrarotlicht ausstrahlt, und einem Empfan-
ger, der dieses Licht empfangt und in elektrische Si-
gnale umwandelt. Der optoelektronische Sensor trifft
eine Auswertung zwischen , Licht empfangen" und
,»kein Lichtempfangen”. Durch Beeinflussung des op-
tischen Strahlengangs kénnen somit berihrungslos
mechanische Ablaufe erfaBt, kontrolliert und gesteu-
ert werden.

Der optoelekironische NZherungssensor dient zum
Abtasten von seitlich und frontal anfahrenden Objek-
ten und zur Hell-Dunkel-Unterscheidung. Er wird z.B.
zur AbriBkontrolle oder zur Rollendickenkontrollle
(Abb. 2.6-15) eingesetzt. Sender und Empfanger befin-
den sich im selben Gehduse. Das zu detektierende
OCbjekt (Papierband) wirkt selbst als Reflektor. Das
Abtastverhalten ist dabei von der GréBe und Oberfla-
chenbeschaffenheit des Abtastobjekts abhangig.

Die Reflexions-Lichtschranke, auch fotoelektroni-
scher Reflexionstaster genannt, wird zur Abtastung
der Stapelhdhe und Zahlung von Blchern z.B. in
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Abb. 2,6-14: Langseffekt bei Quarz

AbriBkontrolle

=

=

Rollendickekontrolle

Abb. 2.6-15: Abri- und Rollendickenkontrolle mit
optischem Naherungssensor

Klebebindemaschinen verwendet (Abb. 2.6-16). Der
Lichtstrahl wird vom Sender auf den Reflektor und
von diesem zurlick auf den Empfanger geworfen. Der
Lichtweg wird vom Abtastobjekt (Buch) unterbrochen.
Der Ausgang schlief3t, wenn das Buch den Lichtstrahl
freigibt. Beim Falzkleben meldet der fotoelektroni-
sche Reflexionstaster den Falzbogen, steuert den Vor-

Betatigungskraft

Elektrode

Piezokeramik -

Widerstand —;

Kondensator- —}
elektrode

Anschluf’

Abb. 2.6-16: Abtastung der Stapelhthe und Zahlung von
Objekten mit der Reflexionslichtschranke

lauf (z.B. 100 mm) und auch die Leimlange (z.B.
120 mm). In Falzmaschinen steuert er das Falz-
schwert. Er meldet den Bogen an die Steuerung, die
das Falzschwert zum richtigen Zeitpunkt absenkt. In
Schuppen- und Stehendbogenauslegern steuern Re-
flexionstaster als Melder den Antrieb der Auslage-
béander in Abhangigkeit von der Materialzufilhrung.
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Abb. 2.6-17: Reedschalter
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Abb. 2.6-18: Schemazeichnung eines intelligenten Sensors

2.6.7 Reed Schalter

Beim Reedschalter wird ein bewegliches Kontaktele-
ment durch ein Magnetfeld an ein starres Kontaktele-
ment gedrickt (Abb. 2.6-17).

In der Druckweiterverarbeitung wird er hauptséchlich
bei Schutzvorrichtungen eingesetzt. Er Uberpriift bei-
spielweise, ob ein Schutzgitter geschlossen ist.

2.6.8 Intelligente Sensoren

Zunehmend werden in der Druckweiterverarbeitung
intelligente Sensoren verwendet (Abb. 2.6.18). Intelli-
gente Sensoren bestehen aus dem eigentlichen Sen-
sor, einer Auswertelektronik und einem Chip, der in
der Lage ist, das vom Sensor gelieferte Signal zu
verstédrken und evtl. zu verformen. In Verbindung mit
einem Mikrorechner kédnnen dann komplexe Steue-
rungen oder Korrekturen vorgenommen werden. Wl
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