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Vorteile des PEL-Systems

Mit dem PEL-System werden Rationalisierungs-
Maßnahmen an Produktionseinrichtungen ein-
fach und preisgünstig.
Das PEL-System ist ein pneumatisch betriebe-
nes Steuer- und Meßsystem. Es können damit
Prüfobjekte berührungslos mit einem Luftstrahl
aus einer Sensordüse abgetastet werden und

. Preisgünstige
Problemlösungen
Mit dem PEL-System lassen
sich in praktisch allen Industrie-
zweigen und Arbeitsprozessen
selbst kniffelige Rationalisier-
ungsprobleme lösen.

. Unabhängig vom Material
Das PEL-System reagiert auf
jedes Material des abzutasten-
den Objektes gleich, sei es Me-
tall, Nichtmetali, magnetisch
oder unmagnetisch, lichtdurch-
lässig oder nichtlichtdurchiässig
und ist besonders geeignet für
leicht d eformierbare Materialien
(2.8. Gummi, Weichplastik usw.)
bei welchem nur sehr kleine
Meßkräfte zuiässig sind. (Kraft
des Luftstrahles von -6 bis +10
o'l

.  Kein Berühren beim Abfühlen
Die Abtastflächen werden nicht
beschadigt und sind keinem
Verschleiß unterworfen. Durch
das Abftihlen während der lau-
fenden Produktion und die
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Aussagen in Form elektrischer oder pneumati-
scher Signale über deren Anwesenheit, Position,
Form oder Dimension gemacht werden.
Das PEL-System ist modulartig aufgebaut
Aus der Vielfalt der Anwendungsmöglichkeiten
ergeben sich Vorteile, die andere herkömmliche
Systeme in dieser Kombination nicht aufweisen:

unmittelbare Signalisierung von Die aus der Fühlerdüse ausströ-
Störungen wird ein möglicher mende Luft verhindert das
Ausschuß direkt an der Quelle Eindringen von
erfaßt und damit vermieden. Schmutzpartikeln oder eventuel-

len Kühlmitteln und reinigt lau-
. Kleinster Platzbedarf der fend die Meßoberfläche.
Fühler
Mit den sehr kleinen
Fühierdüsen lassen sich auf
minimalstem Raum Überwa-
chungen und Messungen durch-
führen, wo dies mit konventio-
nellen Mitteln nicht möglich ist.
(Subminiatur-Düse mit
Einbaumaßen von nur @ 7,2 x 4
mm).

. Hohe Meß-
Repetiergenau igkeit bis 0,2p
Diese hohe Präzision ermöglicht
eine erhebliche
Quaiitätsverbe sserung Ihrer
Produkte.

. Große Steuer- und
Meßgeschwindigkeit
Es lassen sich bis zu 50
Steuerfunktionen bnv. 5
Meßfunktionen pro Sekunde
ausführen, wodurch
Zeitersparnis und somit wirt-
schaftliche Ferbigung resultie-
ren.

. Eindeutige Aussage
Problemlos ist das Ablesen von
Meßresultaten. Das PEL-System
sagt eindeutig durch
Schaltfunktion Ja oder Nein.
Daher gibt es auch bei
Grenzfüllen keine
Fehlentscheide.

. Unempfindlich gegen
Verschmutzung des
Prüfobjektes

. Baukasten-Prinzip
Alle PEl-Schaitelemente sind
gleich groß (Hauptmaße 39 x 28
x 26 mm) und lassen sich ele-
gant auf einer Sammelschiene
befestigen. Daher ist das System
jederzeit erweiterungs- und
kombinationsfähig.

1

. Zuverlässigkeit bei larrger
Lebensdauer
Höchste mechanische und elek-
trische Lebensdauer von mehr

als 107 Schaltungen beim
Kontaktausgangsblock. Bei
Verwendung der PNP-
Schließerausgänge erhöht sich
die Lebensdauer entsprechend
den Angaben für elektrische
Ausgangsschaltungen.

. Vakuumanwendungen
Analog zu den
Druckluftanwendungen im
Niederdruckbereich von 0 - ca. 2
bar ist der Betrieb mit Vakuum
möglich. Insbesondere für,,pick
and place" Anwendungen bieten
wir Ihnen einen kleinen,leich-
ten Vakuum-Kontrolls chalter an.

. Weiter Temperatur-
Verwendungsbereich
Das PEL-System arbeitet selbst
dann, wenn die Fühlerdüse
extremen
Temperaturverhältnissen aus ge -
setzt ist.

.  Erfül l t  Forderung der völ l igen
Dunkelheit
Diese Eigenschaft gestattet den
Einsatz auch in der
Fotoindustrie oder bei anderen
lichtempfindlichen
Arbeitsnrozessen.

pcI
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Funktionsweise pneu matisches Messen

Das pneumatische Messen stel l t  e in
berührungsloses Meßverfahren dar. Es können
Werkstoffe, bei denen berührende
Meßverfahren Eindrücke hinterlassen, beschä-
d igungsfrei und fehlerunkrit isch vermessen
werden. Das Meßmedium ist Druckluft bzw. tur-
bulente Luft. Der übliche Arbeitsdruck des
pneumatischen Meßsystems liegt bei 1 bar
Überdruck. Während des Meßvorgangs werden
Meßdüsen und Meßobjekt stetig durch die aus-
strömende "Meß|uft" von Schmutz gereinigt.
Hierdurch haben Verunreinigungen, sofern sie
sich mittels Druckluft ablösen lassen kann,
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keiner le i  Einf luß auf die Meßgenauigkei t .
Die Funktionsweise des Meßverfahrens beruht
auf dem Staudruckpr inzip (Abb. 3 2.1) Wird
der Abstand s zwischen Düse und Werkstück-
oberfläche vergrößert, nimmt der Staudruck ab,
wird er verringert, nimmt der Staudruck zu.
Durch die Ven'rrendung der Blende R., wird die
Möglichkeit geschaffen, diese Veränderung als
Differenzdruck pp, z.B. bei einfachster
Anwendung mit te ls eines Flüssigkei tsmano-
meters,  zu messen. Die Abhängigkei t  zwischen
der Spaltbreite bzw. dem Meßbereich s und

Abbi ldung 3.2.1:  Staudruckmessung

dem Dif ferenzdruck pp ist  in Abbi ldung3.2.2
skizziert. Mittels der Blende wird der Meß-
bereich eingestellt. Wird der
Blendendurchmesser do verkleinert, verkleinert
s ich gleichzei t ig der Meßbereich,  d.h.  der zur
Verfügung stehende Spalt s wird schmaler;

Druckluft
B lende
Blendendurch messer
Düse
Düsend urch messer
Spaltenbreite
Differenzdruck

durch diese Maßnahme erhöht sich jedoch die
Auflösung des Meßsystems, die
Meßgenauigkei t  n immt somit  zu.  Wird ein
Blendendurchmesser gewählt ,  der dem der
Meßdüse dp entspricht, kann zwar der
Meßbereich des Systems vergrößert werden,

p :
R r :
Au B .

D .
u D .

5 .

Po:

0  0 .1  0 .2
Differenzdruck p= u5.r Spaltbreite bzw

0,3 0,4 s [mm]
Meßbereich s bei  normaler  Meßdüse

Staudruckmessu ng

O 1.omm Meßdüse

O 1.omm Meßdüse O 1.omm Meßdüse

Abbi ldung 3 .2 .2 :



die Genauigkei t  n immt aber ab. Technisch gün-
st ig erscheint  e in Blendendurchmesser von ds
= 0,7 mm bei  e inem Meßdüsendurchmesser
von ds = 1 mm (Abb. 3.2.2),  da hier eine sehr
hohe Meßgenauigkei t  bei  e iner technisch sinn-
vollen Spaltbreite bzw. einem technisch sinn-
vol len Meßbereich gegeben ist .
Zur Vermeidung von Meßungenauigkei ten,  die
z.B. durch Schwankungen im Druckluftnetz ver-
ursacht werden können, bietet sich eine
Verbindung mehrerer Düsen nach dem Prinzip
einer \//|reatstone'schen Brückenschaltung in
der Elektrotechnik an (Abb. 3 2.3).  Die Blenden
Rr,  Rz, die Einstel lduse Ru sowie die
Fühlerduse R" bi lden hierbei  d ie Strömungs-
widerstände. Die Rol le des Galvanometers in
der elektr ischen Ausführung übernimmt ein
Zyl inder mit  e inem magnet is ier ten Kolben.
Auch hier wird wieder das Pr inzip des
Staudrucks venvendet. Je nach Abstand der
Meßdüse R" von der zu vermessenden
Werkstückoberfläche ändert sich der Druck in
diesem Zweig des Meßsystems. Mit  Hi l fe der
Einstel ldüse Rv kann der Gegendruck im ande-
ren Zweig auf einen bestimmten Wert so einge-
stel l t  werden, daß sich der Kolben in der Mit te
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des Zylinders befindet. Verändert man nun die
Entfernung der Meßdüse vom Werkstuck,
bewegt sich der Kolben in eine andere
Position. Über zwei Ruhe-Reedkontakte kann
diese Posi t ion best immt werden. Schal tet  e iner
dieser Kontakte, wird ein elektrisches Signal
erzeugt, welches einer der Aussagen "zu
klein",  " in Ordnung" oder "zu groß" entspr icht .
Diese Aussage wird auf das sogenannte
Masterteil bezogen, welches zu Beginn der
Messung zwecks Abgleich der Brücke in die
Meßeinr ichtung eingelegt werden muß. Für den
Fal l ,  daß man eine qual i tat ive Aussage über
die tatsächlichen Maße des Werkstückes erhal-
ten möchte, kann die Aufgabe des Magnet-
kolbens durch einen Piezokr istal l  übernommen
werden. Die Druckeinwirkung auf einen sol-
chen Kristall fuhrt zum Auftreten von elektri-
scher Ladung an der Oberfläche, die der
Stärke der einwirkenden Kraft und damit des
Druckes proportional ist. Mit Hilfe eines Meß-
verstärkers kann dieses elektrische Signal ver-
stärkt und in eine Maßabweichung umgerech-
net werden. Auch bei dieser Anordnung ist ein
Abgleich mit te ls eines Mastertei ls notwendig.

e
e

reed 1

reed 21 Druckquelle
2 Fi l ter mit \Ahsserabscheider
3. Druckbegrenzungsventi l
R l ,  R 2 :  B l e n d e n
Rv: einstel lbares Drosselventi l
Rx .  Füh lerdüse
MK Magnetko lben R,R2

Aufbau einer pneumatischen Meßeinheit  mit tels Brückenschaltung
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Die Kegeldüse

Die bisher behandelten Düsen waren her-
kömmlicher Bauweise und l ießen nur einen
Meßbereich von 0.03 bis 0.4 mm zu Bei  d ie-
sem Düsentyp strömt Luft aus einer zentralen
Bohrung mit  e inem best immten Durchmesser
auf die Werkstückoberfläche. Um einen
größeren Meßbereich zu erhalten, wird die
sogenannte Kegeldüse eingesetzt, die bei
Spal tenbrei ten von 0,1 bis 3,5 mm eine
Auflösung von 10 um liefert (Abb. 3 2 4)
Eine solche Düse ist  in Abbi ldung 3 2.5 im
Schnitt dargestellt. In der Mitte befindet sich
wie gehabt der punktförmige Meßstrahl, des-
sen Staudruckänderungen registriert und aus-

gewertet werden. Um diese Düse herum befin-
det sich ein Ring, aus dem ebenfalls Druckluft
ausströmt. Hierdurch wird vor der Düsenspitze
ein Luftkegel erzeugt, der den zentralen
Luftstrahl  umschl ießt.  Nähert  man nun einer
solchen Düse eine Prallf läche, so wird der
Luftkegel in Richtung Düsenspitze verschoben,
wodurch sich der Staudruck im zentralen
Meßstrahl  ändert .  Der Ringstrahl  d ient  also als
, ,Hebelsystem" für den eigent l ichen Meßstrahl ,
wodurch sich der Meßbereich um den Faktor
10 gegenuber der normalen Düse vergrößern
läßt

n  l h r r l
Y D  r v e ' t

s  [mm]

Abbi ldung 3 .2 .4 : Differenzdruck p0 über Spaltenbreite bzw. Meßbereich s bei Kegeldüse

Kegeldüse und Kegeldüse im Schnit t  (Maßstab 2:1)
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Wirkungsweise des PEl-Systems

Wirkungsweise

a) Elektr ischer Ausgang
Das PEL-System arbeitet auf überra-
schend einfache Weise. Es handelt
sich um ein pneumatisch betriebenes
Schaltsystern. Bei Druckluftbetrieb
strömt att der Fühlerdüse Luft aus
Lrnd bervirkt je nach Abstand zu dem
i.iberprlifenden Obj ekt e i nen
Staudruck irn PEL-Meßsclialter.
Dessen pneumatischer Teil ist prinzi-
piell *'ie eine elektrisclte
Brückenschaltung (Wheatstone) aLrf-
gebaLrt. Darin bilden die Blenden R1
tund R2 sorvie die E,instelldi-ise Rv
und Fiihlerdüse Rx die
Strönrungsrviderstände. Der leicht
bervegliche Magnetkolben MK
(anstelle des Galvartometers in der
elektrisclren Meßbri"icke) reagiert auf
kleinste Veänderungen des
Ausströmungsw'iderstandes Rr vor
der Fühlerdüse D.
Wird eine Prallfläche PO in Richtung
aLrf die Dtisenöffnung bervegt (rvas in

Elektrische (Wheatstoneesche) Brückenschaltung
rnit unbekanntem Widerstand Rx.

der Praxis einem Werksti.ick ent-
spricht, u,elches seinen Abstand zur
Ftihlerdtise verringert), so verändert
sich der Strömungswiderstand Rr
und damit der Druck in diesern
Zrveig. Durch die Einstelldtise Rv ist
die Brticke auf einen bestimmten
Schrvellr.veft eingestellt. Wird der ent
sprechende Abstand Fi.ihlerdüse -

Objekt unterscluitten. so genügett
rvenige Milimeter WS
Druckunterschied, um den leicht
berveglichen Magnetkolben anzuhe-

P*['

Schematische Darstellung der pneumatischen
Brückenschaltung rnit I Meßz'"veig Rx.

ben. Darnit rvird der Ruhe-
Reedkontakt geöffnet, der
Arbeitskontakt geschlossen. Diese
elektrischen Signale können aufjede
gelvün schte Wei se r,veiter ausgerveft et
w'erden. Die maximale SchaltleistLrng
der Reed-Kontakte beträgt
50 V i 0,5 A I 5W (ohrnsch).

Rv

R1 Blende 1
p Speisedruck
MK Magnet-Kolben
R2 Blende 2
lN lnbusschlüssel
Rv Strömungswiderstand an der Rl

Einstel ldüse
Ga Reed-Kontakt 1-2 (Arbeit)
Cr Reed-Kontakt 34 (Ruhe)
Rx Strömungswiderstand an der

Fühlerdüse
D Fühlerdüse
x Abstand Objekt - Fühlerdüse
PO Prüfobjekt

I N

R2

X 'p-.--1'

PO

Rx

fl'
|@eij
|J
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Arbe i tsbere ich  Füh lerdüsen P*Ll
Abstand - Verwendungsbereiche Entsprechend dem geforderten übenvachenden bzrv. zu messen-

von Fühlerdüsen Abstandsbereich zrvischen den Objekt sind verschiedene

Fühlerdüse und dem zu Fühlsysteme erhälllich.

A lr, ' leßdüse Di 1 mm für Meßzwecke
] i l  1

@
l | t  l ll 0 ,03  -  0 ,28  mm

Steuerdüse Di  1 mm fÜr
Anwesenhei tskontro l len ll 0 - 0 , 4 m m

B Kege ldüse D i  1  mm fÜr  Meßzwecke

ode r  Anwesenhe i tskont ro l len

I Iw 0 , 1  -  3 , 5  m m

B Luf tschranke Di  1,014 mm für
Anwe se n h e itsko ntro l le n

0 , 1  -  1 0 0  m m

I l l l

2  4 6 8 2  4 6 8 2  4 6 8 2  4 6 8 2  1 6 8
o lor  

-  -  
b , r  i  tb  1oo looo mm

r <ihtwerte fü r PEL-Standard-Kombi nationen

Fühlerdüsen - Schaltelement zum Innenclurchmesser der Die nachfolgende Tabelle gibt eine

Die richtige Kombination der Fehlerdüse ist fur das einrvand- Ubersicht über diese

Blendendurchmesser R1 und R2 fi'eie Arbeiten des PEl-Systems I{ombinationen.

(Imschaltelementeingebaut) vonentscheidenderBedeutung.

PEL Schal ter

u u ) E l  I

1 PEL Schal ter 2 PEL Schal ter3 PEL Schalter4  PEL Scha l te r5 PEL SchalterB PEL Schalter

Al le Düsen mi t
Durchmesser:

n 5 mm APA4 .. 05
' m m  A P A 4  . . 0 7

1  0  m m  A P A 4 . .  1 0
m m  A P A 4 . .  1 4

'lxAPAl .. AC03
1xAPA1 .. AC05
1xAPA1 .. AC07
1xAPA1 .  AC10

2xAPA1 .. AC03
2xAPA1 .. AC05
2<APA1. AC07

3xAPA'1 .. ACC3
3xAPAl .. AC05
3xAPA'1 .. AC07

4xAPAl . AC03
4xAPA1 .. AC05

sxAPAl .. AC03
5XArA t  . .  At  US

6 - 8 x
APA1 .. ACO3

Kegeldüsen:

APA4 DAlO
APA4 DBlO
APA4 DFlO
APA4 DElO

1xAPA1
'1xAPA1
'lxAPAl

lxAPA1

TV{UC

AA05
tv{uc

2xAPAl
2]iAPA1
2xAPA1
2xAPAl

A"AO3
AAO3
A"A03
I\.AUJ

n r Ä R o r a

Kaskaden
nicht  mögl ich

alle Luftschranken
r  r n d  F m n f ä n n e r d i i q c n

A T A +  \ J A J Z

APA4 GB32

lxAPA1 . 4"403 k e r n e  K a s k a d e n
mogl ich

[l'
t.@etJ
|J
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