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Vorwort zur 15. Auflage

Die Automatisierungstechnik pragte den Weg zur Industrie 4.0 und |6ste den digitalen Wandel (digitale
Transformation) auf allen Wissensgebieten aus. Dieser Wandel ist nicht mehr beschrankt auf technische
Systeme, sondern wird alles umfassend erweitert durch die kiinstliche Intelligenz (Kl). Kl bietet Fa-
higkeiten, um geistige Aufgaben mit minimalem menschlichem Dazutun zu automatisieren. Beispiele
finden wir in allen Bereichen geistiger Arbeiten, seien es Schulaufgaben wie Aufsatze zu schreiben oder
medizinische Diagnosen zu erstellen. Die bisherige Automatisierungstechnik bleibt dabei nicht au3en
vor, sondern wird integraler Bestandteil. So ist der KI-Bereich, z.B. zur Bauteilprifung oder zu medi-
zinischen Behandlungsformen auch auf die Neuerungen in der Automatisierungstechnik angewiesen.

Die automatisierte Technik ist weiterhin der Motor unserer Gesellschaft. Die Komponenten dazu sind
digital vernetzte mechanische, elektrische, elektronische und optische Elemente der Steuerungstech-
nik, der Regelungstechnik, der Antriebstechnik und der Sensortechnik. Programme und Softwarebau-
steine ermoglichen die Einbindung in die um Kl erweiterte Informations- und Kommunikationstechnik.
Mit diesem Buch werden die technisch-physikalischen Grundlagen hierzu vermittelt.

Die Hauptkapitel sind:

¢ Grundlagen der Automatisierungstechnik

e Aktoren: pneumatisch, hydraulisch, elektrisch, mechatronisch

e Sensoren fiir Wege, Winkel, Dricke, Geschwindigkeiten, Beschleunigungen, Temperaturen und
Sensorsysteme zur Sicherheit

e Computergesteuerte Maschinen: CNC-Werkzeugmaschinen, Messmaschinen/Messgerate, Robo-
ter, 3D-Scannen, 3D-Drucken

* Montageautomatisierung

¢ Prozesse steuern: statistische Prozessregelung, Prozessfahigkeit, Betriebsdatenerfassung

¢ Informationstechnik: Programmieren, Steuern, Regeln und Simulieren, Datenbanken, Bildverar-
beitung, Virtuelle Umgebungen

¢ Kommunikationstechnik: Local Area Network (LAN, WLAN), Feldbus-Systeme, Schnittstellen

Das vorliegende Buch vermittelt den Lehrstoff, wie er im Bereich der Digitaltechnik, der Automatisie-
rungstechnik und der Mechatronik in den Fachschulen fiir Technik gefordert und auch im Bereich der
beruflichen Weiterbildung bendtigt wird. Flir Studierende der Hochschulen dient dieses Buch als eine
leicht lesbare Einfiihrung. Uber 1200, meist mehrfarbige, Bilder und Tabellen erleichtern das Begreifen
der komplexen Zusammenhange.

Die 15. Auflage wurde an vielen Stellen, z. B. bei den Sicherheitsfunktionen, den Sensorsystemen, den
Ubungen und Aufgaben in der Steuerungstechnik (iberarbeitet und um neue Inhalte erweitert. Be-
sonders hervorzuheben ist das Kapitel Regelungstechnik (Seite 120 ff). Es wurde ganz neu gestaltet.
Die Robotik wurde um den stark anwachsenden Bereich , Roboter in der Medizintechnik” erweitert
(Seite 367 ff).

In der EUROPATHEK (siehe vordere Umschlaginnenseite) stehen eine Reihe von digitalen Zusatz-
materialien zur Verfiigung: Neben den Lésungen zu den Aufgaben gibt es eine Vielzahl von Soft-
waretools, Simulationen und animierbaren Objekten. Mit diesen gelingt es, Bewegungs- und Steu-
erungsvorgange lebendig werden zu lassen. Teilprozesse oder vollstandige Anlagen kdnnen virtuell
dargestellt und beobachtet werden. Auch ist es zum Teil mdglich, die virtuellen Vorgange in realen
Anlagen ,laufen zu lassen” Lehrende konnen diese Zusatzmaterialien vorteilhaft im Distanzunter-
richt nutzen und Lernende kdnnen damit in sehr kreativer Weise Wissen und Erfahrungen schopfen.
Die Zusatzmaterialien enthalten des Weiteren wichtige Gesetzestexte und ein Repetitorium mit Wie-
derholungsfragen zur abschnittsweisen Lernkontrolle.

Wenn Sie mithelfen mochten, dieses Buch fiir die kommenden Auflagen zu verbessern, schreiben Sie
uns unter lektorat@europa-lehrmittel.de. lhre Hinweise und Verbesserungsvorschlage nehmen wir
gern auf.

Sommer 2025 Die Autoren
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Automaten und Roboter

Automaten flir schwere Arbeit, flir Spiele,
fir Expeditionen, fur den Weltraum, zum
Denken und zum Fiihlen - die Visionen sind
seit Menschheitsgedenken vielfaltig. Waren
es zunachst mechanische Automaten fir
Kultstatten (Seite 9), so bekamen in der
Neuzeit die Gerate auch oftein menschliches
Antlitz, z. B. in Form von Spielautomaten.

Mit dem Schauspiel R.U.R. (Rossum’s
Universal Robots) schuf 1920 Karel Capek
den Begriff des Roboters und der Roboterin.
Die Roboter sind hier menschenahnliche
Wesen, mit starrem Blick und geschaffen
als billige Arbeitskrafte zum Einsatz in der
Serienproduktion.

,Sie erinnern sich an alles, denken aber
nichts Neues. Sie haben keine Seele und
keine Gefiihle”, so steht es in der Regie-
anweisung.

Industrieroboter (Seite 341) sind in die-
sem Sinne Realitat geworden und verrich-
ten, meist als einarmige Gebilde, schwere
Arbeit. Sie sind in der Produktion als Mittel
zur Automatisierung nicht mehr wegzu-
denken. Es sind Bewegungsmaschinen,
die mit kinstlicher Intelligenz (KI) und mit
unterschiedlichster Sensorik ausgestattet
sind. So konnen sie auch sehen, héren und
fahlen. Sie sind auch kollaborativ, d. h., sie
arbeiten mit Menschen zusammen.

Man setzt Roboter auch ein, wenn die
Umwelt flir den Menschen gefahrlich oder
feindlich ist, z. B. bei Expeditionen im Welt-
all und beim Aufspiren von Minen. Es gibt
Roboter fiir viele Anwendungen, z. B. zum
Ballspielen, zum Saubermachen, zum Fens-
terputzen oder zum Rasenmahen.

In der Kunst, in der Literatur, in Filmen
und nattirlich auch in Videospielen begeg-
nen wir haufig einer Roboter-Fiktion, den
Androiden, also klinstlichen Menschen. Sie
befliigeln unsere Fantasie.

Roboter im Film , Der 200-Jahre-Mann”

© Konrad Kénig




1.1 Einflihrung

1 Grundlagen der Automatisierungstechnik

1.1 Einfiihrung

1.1.1 Automatisierung und Automaten

Die Automatisierung ermdglicht eine weitgehend
selbsttatige, namlich automatische Wirkung, also
ohne den stdndig steuernden Eingriff des Men-
schen.

Die Automatisierungstechnik hat ihren Ursprung
schon in vorchristlicher Zeit als sich z. B. mit dem
Entziinden eines Altarfeuers die Tempeltlren
automatisch 6ffneten (Bild 1).

Heron von Alexandrien entwickelte um 100 v. Chr. ei-
nen Automaten (Bild 1) zum selbsttatigen 6ffnen und
schlieRBen vonTempeltiiren.

Er soll so funktioniert haben: Durch das Tempelfeuer
erwarmte sich die Luft in einem geschlossenen Be-
héltnis. Uber einen Druckbehalter wurde Wasser in ein
zweites Gefald gedriickt, das aufgrund der Schwerkraft
sich senkte und dabei dieTempeltiiren 6ffnete. Bei zu-
rickgehender Temperatur stromte durch die wasser-
gefiillte kommunizierende Réhre das Wasser zurtick
und dieTlren haben sich wieder geschlossen.

Bis zum Anfang des letzten Jahrhunderts waren
die Automaten mechanische Gerate. Beispiele sind
Musikautomaten. Die Steuerungsinformation ist
mechanisch auf Steuerwalzen oder Lochbandern
gespeichert. Die moderne Form der Steuerwalzen
oder der Lochbander sind die CD-ROMs. Hier gibt
es mikroskopisch feine Erhebungen (lands) und
Vertiefungen (pits) in denen die Schaltinformation
gespeichert ist (Bild 2).

Elektrische Antriebe und Elektronik ermdglicht eine
Fertigungsautomatisierung mit weitgehend auto-
matisch arbeitenden Maschinen. Die Arbeitsvor-
gange sind programmiert und werden Schritt fir
Schritt ausgefiihrt. Mit hoher Perfektion wird dies
in der Automobilindustrie gemacht (Bild 3).

Die Werkstlicke, z. B. Motorblécke oder Karosseri-
en kommen Uber einTransportband in die Arbeits-
stationen, werden identifiziert und entsprechend
dem Kundenwunsch und derTypklasse bearbeitet
oder montiert. Die Fertigung ist weitestgehend au-
tomatisiert. Der Durchlauf von der ,,Geburt” eines
Autos bis zu seiner Auslieferung dauert nur eini-
ge Stunden. Die eigentlichen Fertigungsprozesse,
wie z. B. das Herstellen der Blechteile, das Fertigen
des Motorblocks und der Getriebe erfolgt mit au-
tomatisierten Maschinen und Robotern. Auch die
Montage wird zunehmend mit Robotern oder Spe-
zialmaschinen gemacht.

Hohlraum
mit Uberdruck
bei Befeuerung

Bild 1: Automatisches SchlieBen und Offnen von
Tempeltiiren, etwa 100 v. Chr.
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1 Grundlagen der Automatisierungstechnik

1.1.2 Entwicklungsphasen industrieller
Technik

Erste industrielle Revolution

Die erste industrielle Revolution begann um
1800 mit der Mechanisierung der Produktion mit
Dampfkraft (Bild 1). Die Muskelkraft der Menschen
und Tiere sowie in Teilen die Wasserkraft wurde
durch Dampfmaschinen ersetzt. Zum Ende des
18. Jahrhunderts kamen als Antriebsaggregate
Elektromotoren und Verbrennungsmotoren hinzu.
Es entwickelten sich aus den bisherigen Manufak-
turen Fabriken. Man begann serienidentischeTeile
herzustellen.

Zweite industrielle Revolution

Mit der zweiten industriellen Revolution kam die
Massenproduktion und zwar vor allem mithilfe
elektrisch angetriebener Maschinen. So wurden
mit Beginn des 20. Jahrhunderts neben Waffen
auch Kraftfahrzeuge und Haushaltsgerate in gro-
Beren Mengen produziert (Bild 2).

Dritte industrielle Revolution

Die dritte industrielle Revolution begann um 1970
mit der Verwendung von Transistoren und Dioden
zur digitalen Datenverarbeitung in Maschinen-
steuerungen. Man begann Maschinen numerisch
(digital) zu steuern. Es entstand die numerische
Steuerung (Numerical Control, NC).

Die NC-Maschine (Bild 3) verdriangte Zug um
Zug handgesteuerte und mechanisch automati-
sierte Maschinen. Der wirkliche Durchbruch kam
mit der Entwicklung der integrierten Schaltkrei-
se und Mikroprozessoren und deren Integration
in Maschinensteuerungen und in Produkte, z. B.
als Mikrorechner und als speicherprogrammierte
Steuerungen (SPS).

Eingefiihrt sind seither die CAx-Systeme:

e CAD-Systeme (Design) fur das Zeichnen und
Konstruieren (Bild 4),

e CAM-Systeme (Manufacturing) fiir den Herstel-
lungsprozess,

e CAQ-Systeme (Quality-Assurance) flir die
Qualitatsprifung und

e CIM (Computerintegrierte Fertigung) fur die Ge-
samtheit der Produktionskette.

engl. smart = geschickt

erie Cyprian Brenper GCB

Bild 1: Der Schmiedehammer, Gemalde von
Friedrich von Keller (1887)

Bild 2: Der 10.000 Opel lauft vom Band (1931)
[UWERTK
e,
IEEE KT KD
e e
| e/

Bild 4: 2D-CAD-System (1998)



1.1 Einflihrung

11

Vierte industrielle Revolution, Industrie 4.0

Die vierte industrielle Revolution ist seit etwa dem
Jahr 2000 gepragt durch die Allgegenwart des In-
ternets.

Das Internet' wurde ab 1980 als Plattform zum
Datenaustausch unter den GroRrechnern der Uni-
versitaten und Forschungsinstitute eingefuhrt.
Inzwischen ist das Internet bei jedermann ange-
kommen, in alle Bereiche der Gesellschaft vor
gedrungen und lebensbestimmend geworden.
Es dient nicht mehr nur zur bloBen Ubermittlung
von Information, sondern wurde maRgeblicher
Bestandteil zur Steuerung und Regelung von Vor-
gangen aller Art. Es gibt weltweit mehr als eine
halbe Milliarde Webserver.

Mit Hilfe des Internets werden

e Bankgeschafte abgewickelt,

e Steuererklarungen gemacht,

o telefoniert,

e Waren geordert und zum Kunden gelenkt,

e Produktionsprozesse angestof3en, gesteuert und
tberwacht.

Ein groRflachiger und ein langer anhaltender
Ausfall des Internets ware eine groRRe, lebensbe-
drohende Katastrophe.

Die Integration internetfahiger bzw. kommuni-
kationsfahiger Elektronik in die Dinge des Alltags,
z. B. in Mobiltelefone, in Kameras, in Fahrzeuge und
in Maschinen und Anlagen ermdglicht eine allumfas-
sende Information und das Ingangsetzen selbsttatig
entfernt ablaufender Prozesse. Die Vernetzung von
physikalisch-technischen Systemen mit virtuellen,
namlich programmierten Prozessen wird zum , Inter-
net der Dinge und Dienste” (Internet of Things, loT)
und kennzeichnet die vierte industrielle Revolution.

Der Digitale Zwilling

Der digitale Zwilling, engl. digital twin (Bild 1) ist
ein digitales mathematisches Modell als Abbild
eines realen Gebildes, z. B. eines Roboters aus der
realen Welt mit dessen Eigenschaften. Das digitale
Modell beschreibt nicht nur die aul3ere Gestalt
oder die Einzelbauteile bezliglich Geometrie und
Werkstoff, sondern auch das Betriebsverhalten,
z. B. Beschleunigungen, Bremszeiten, Kréafte, also
das Produkt in sehr realistischer und umfassender
Weise (siehe auch S. 306). Durch Algorithmen z. B.
zuVerschleil3, zu Alterung u. v. m. stellt der digitale
Zwilling das reale Produkt wahrend seiner Lebens-
phase dar. Der digitale Zwilling wird anhand von
realen Sensordaten und Betriebszeiten laufend
aktualisiert und die beschreibenden Algorithmen
werden selbstlernend weiterentwickelt.

Gefahren bei Industrie 4.0

Steuerungsgerate von Produktionsmaschinen
(SPS) waren lange Zeit eine eigene Welt mit eige-
ner, firmenspezifischer Software und Hardware.
Inzwischen sind diese Gerate Uber IP-Standards
vernetzt. Das hat Standardisierungsvorteile, hat
alle Vorteile der Fernwartung und Fernsteuerung,
aber es hat den entscheidenden Nachteil, Ublichen
Hacker-Angriffsmethoden ausgesetzt zu sein.

Gefahren gibt es durch Fehler oder Sabotage in den
Netzwerken, z. B. durch Ausfall oder Fehlschaltungen
von Verbindungen und von Servern fir die Kommu-
nikation, die Produktion, die Logistik, die Energie-
libertragung (Bild 2). Gefahren gibt es durch Spiona-
gesysteme und Malware? (Schadprogramme), welche
darauf ausgerichtet sind, Zerstérungen anzurichten
und Unheil zu bringen.

Internet von engl. internetwork = Zwischennetzwerk, miteinan-
der verbundene Netze
2 engl. malware, Kunstwort aus engl. malicious = bésartig und
software

O oo UL
0100010111001
10010010027
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01010100101¢

Realer Digitaler
Roboter Zwilling
Bild 1: Digitaler Zwilling (Digital Twin)
Terrestrische Satelliten- ;
Funkkommu- kommunikation Energie-
nikation versorgung
Leitungs-
gebundene
Kommuni-
kation

Unternehmen

IT-Systeme

® Storung oder Zerstorung der Kommunikationsver-
bindungen, der IT-Systeme oder der Prozesse durch
Verfalschen der Information.

Bild 2: Stérungen im IT-Bereich
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Cyber-Physische-Systeme (CPS)

Eine zunehmende Bedeutung haben Cyber-Physi-
cal-Systems' (CPS). Sie ermdglichen durch eine
angehangte Kommunikationstechnik die Vernet-
zung von eingebetteten Systemen untereinander
und mit dem Internet. Dabei wird die friihere hie-
rarchische und lokal konzentrierte Struktur aufge-
16st (Bild 1). CPS sind die technologische Grundla-
ge fur Industrie 4.0. Die besondere Eigenschaft ist,
dass CPS als smart, d. h. geschickt und intelligent,
empfunden wird. So leiten sich daraus Produktna-
men ab, wie z. B. Smartphone oder Smart-TV fir
internetfahige Mobiltelefone bzw. Fernsehgerate.

Cyber-Physischen Systeme beschréanken sich nicht
nur auf Einzelprodukte, sondern gelten auch fiir Gro3-
systeme wie z. B. die Smart Factory. Dies ist eine Fab-
rik, deren Produktions- und Geschaftsprozesse durch
Informations- und Kommunikationstechnik (IKT) ver-
netzt sind (Bild 2).

Unter der Uberschrift Smart Production werden unter
anderem die unternehmenslbergreifende Produkti-
onslogistik und die Mensch-Maschine-Interaktion in
industriellen Anwendungen durch Immersion (Bild 3)
in den Blick genommen. Der Nutzer bewegt sich kor-
perlich inmitten der Virtuellen Realitét (Virtual Reality,
VR). Bei einfacheren Systemen erhalt man tber eine
VR-Brille im Blick auf das wirkliche Umfeld zusétzliche
passgenaue Objektdarstellungen oder Textanweisun-
gen. Man spricht von Erweiterter Realitit (Augmen-
ted?® Reality, AR). AR verwendet man z. B. bei Inspek-
tionen, Montagen (Bild 4) und Reparaturen.

cyber, altgriechische Vorsilbe fiir Steuerung... (des Seemanns) -
Davon abgeleitet ist die Wissenschaft der Kybernetik = Rege-
lungstechnik und Steuerungstechnik.

2 engl. immersion = das Eintauchen
3 engl. to augment = erweitern

Hierarchische
Automatisierungsstruktur

Fabrikleitebene

Betriebs-
leitebene

Prozess-
leitebene

—>
Steuerungs- |

S o B B I
Feldebene | D| D| D| D| D

Bild 1: CPS in der Automatisierung

Bild 2: Smart Factory

VR-Brille
' -
i
Digitale

~ Bildeinblendung

© BMW-Group:".r

Bild 4: Augmented Reality in der Montage

Virtueller Raum
(Cyberspace)

Cyber-Physische
Automatisierung /

ﬂ Reale Welt

\
CIC I I
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Fiinfte industrielle Revolution, | 5.0
HUMAN CENTRIC
A . i . 15.0 orientiert SR
Industrie 5.0 (I 5.0) erganzt die Entwicklungen der sich am Menschen
Industrie 4.0 um ... fordert Talent, Viel- fi..t
o Nachhaltigkeit, falt und Fahigkeiten ‘ bRy e R
X
e Widerstandsfahigkeit (Resilienz) und '“.\ s
| L <
e Ausrichtung am Menschen. g z
Nachhaltigkeit (Sustainability) bedeutet eine Nut- ©
zung von Ressourcen unter Gewahrleistung der
natiirlichen Erneuerungsfahigkeit von Energie, RESILIENT

Luft, Wasser und Rohstoffen, so dass die aktuellen
Bedirfnisse die Moglichkeiten zukiinftiger Gene-
rationen nicht einschranken.

Widerstandsfahigkeit (Resilienz) bedeutet, von
auBBen kommenden Schwierigkeiten, z.B. durch
Veranderungen der Geldwahrung oder der Geset-
ze standzuhalten und sich den neuen Bedingun-
gen anpassen zu konnen. Resilienz zielt darauf
ab, die Anpassungen schnell vorzunehmen und,
wenn notig, Strukturen und Prozesse grundlegend
umzugestalten. So kdnnen Krisen weitestgehend
Uberwunden werden.

Ausrichtung am Menschen (Human Centricity) be-
deutet, dass das Wohlergehen des Menschen zum
Mittelpunkt der Prozesse wird. Alle erforderlichen
Glter, Infrastrukturen und Dienstleistungen sollen
verflgbar sein, um die notwendigen Bediirfnisse
des Menschen zu erfiillen.

Die EU fordert und fordert die Industrie 5.0 als eine
Vision zur Erweiterung der bisherigen Ziele Effizi-
enz und Produktivitat um die Rolle und den Bei-
trag der Industrie zur Starkung der Gesellschaft.

Um Motor des Wohlstands zu bleiben, muss die
Industrie den digitalen und griinen Wandel an-
fiihren.

Er stellt das Wohlergehen des Arbeitnehmers in
den Mittelpunkt des Produktionsprozesses und
nutzt neue Technologien, um Uber Arbeitsplatze
und Wachstum hinaus Wohlstand zu schaffen und
gleichzeitig die Produktionsgrenzen des Planeten
zu respektieren.

Industrie 5.0 geht auf den sich entwickelnden Qua-
lifikations- und Ausbildungsbedarf der Beschaftig-
ten ein und hilft die bestenTalente anzuziehen.

Die Energieverbrauchstechniken kann die In-
dustrie auch widerstandsfahiger gegen externe
Schocks wie Strom-, Ol- oder Gasausfalle machen.

Wie kann das geschehen?

15.0 ist robust

.. agil und belastbar
mit flexibler und
anpassungsfahiger
Technik

© alamy T051GT oder &hnlich

SUSTAINABLE
15.0 ist nachhaltig

.. und respektiert die
Ressourcen unseres
Planeten

© alamy 2XDFY54

Bild 1: Zielsetzungen der Industrie 5.0

Industrie 5.0 ist im Unterschied zu Industrie 4.0 nicht
effizienzgetrieben, sondern wertegetrieben, mit dem
Ziel, beim technologischen Wandel eine Synergie zwi-
schen Mensch und Maschine zu erhalten.

Durch die Konzentration auf die Befahigung der
menschlichen Arbeitskrafte und die Optimierung der
ganzheitlichen Leistung des Mensch-Maschine-Sys-
tems kdnnen synergetische Beziehungen zwischen
technologischen und sozialen Systemen geschaffen
werden, die zu positiven Auswirkungen wie

¢ Mitarbeiterzufriedenheit,

¢ Qualifikationen und

¢ langfristiges Mitarbeiterwachstum
flhren.

Dieser Ansatz zielt darauf ab, dass der technologische
Fortschritt nicht nur die Leistung und das Wohlbefin-
den des Einzelnen verbessert, sondern auch zu einer
gerechteren, nachhaltigeren und menschlicheren Ge-
sellschaft beitragt.
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Kiinstliche Intelligenz (KI)

Kinstliche Intelligenz (Kl), engl. Artificial Intelligen-
ce (Al), automatisiert menschliches Denken und
erzeugt Sprach-, Text-, Musik, Bild- und Videoinfor-
mationen. Dabei werden menschliche Fahigkeiten
wie logisches Denken, Lernen und Entscheiden
nachgebildet. Informationen aller Art werden aus
vielen Quellen der Umwelt, z.B. aus allen Sekto-
ren derWissenschaft und der Politik, aber auch von
Sensoren aufgenommen und fir ein maschinelles
Lernen herangezogen.

Man unterscheidet:
e die pradiktive Kl und
e die generative KI.

Die pradiktive KI macht aus vorhandenen Daten
eine Analyse und stellt diese textlich oder bildlich
dar. Z.B. wird in der Produktionstechnik aus einer
digitalen Mustersammlung typischer Lo&tfehler
automatisiert entschieden, ob ein aktuelles Pro-
dukt ein Schlechtteil oder ein Gutteil ist. Ahnlich
wird die pradiktive Kl in der Medizintechnik ein-
gesetzt, um z.B. anhand eines mikroskopischen
Gewebemusters abzuklaren, ob eine Krebserkran-
kung vorliegt.

Die pradiktive Kl beschleunigt eine menschliche Ana-
lyse und verbessert die Vorhersagegenauigkeit.

Die generative Kl ist kreativ, da sie in der Lage ist,
wirklich Neues zu erzeugen, z.B kann die genera-
tive Kl aus wenigen Eingabewortern ein Gedicht
oder einen Schulaufsatz machen.

Die generative Kl wirft Fragen zum Urheberrecht
auf.

So kann auf eine Ki-basierte ,Erfindung” keine
Patenterteilung erfolgen, sofern die Kl ein nicht
selbstentwickeltes Programm ist.

Antworten einer Kl konnen fehlerhaft sein und sind
schwer Uberprifbar (Tabelle 1).

Bei marktgangigen Kl-Programmen sind nur die
Eingabedaten, die sogenannten Prompts, in das
KI-Programm urheberrechtsfahig, nicht aber die
Ergebnisse, da diese von einer Maschine und nicht
von einem (kreativen) Menschen stammen.

ChatGPT ist ein sehr bekanntes generatives Kl, das
in der Lage ist, neuartige Inhalte zu erzeugen. Es
antwortet z.B. auf textliche oder sprachliche Fra-
gen (Tabelle 2).

Generative KI-Modelle basieren meist auf neuro-
nalen Netzwerken, z. B. einem Generator, der neue
Inhalte produziert, und einem Diskriminator, der
die Genauigkeit und Qualitat der generierten In-
halte bewertet.

Die Kl-Algorithmen regen das KI-System dabei zu
immer besseren Ergebnissen an. Die Kl verdichtet

die trainierten Daten, variiert diese und erzeugt
neue Ergebnisdaten.

Kunstliche Neuronale Netze

Kinstliche neuronale Netze ahneln von der Ver-
arbeitungsstruktur dem menschlichen Gehirn. Sie
werden als Teilprogramme in Kl genutzt, z.B. zur
Bilderkennung und Bildinterpretation beim auto-
nomen Fahren.

Neuronale Netze bestehen aus einer Eingabe-
schicht, aus einer oder mehreren verborgenen
Schichten und einer Ausgabeschicht. Diese Schich-
ten sind Uber Neuronen (Knoten) mehrfach ver
bunden (Bild 1).

Die Eingabeschicht nimmt die Eingabeinforma-
tion, z.B. ein Foto einer StralRe auf und gibt es
an die verborgenen Schichten weiter. Diese er-
rechnen anhand gespeicherter Informationen mit
Gewichtungen die Ausgabe, z.B. dass die Stral3e
frei zum Befahren ist und FuRganger sich nur auf
Gehwegen bewegen.

Eingabe- Verborgene Ausgabe-
schicht Schichten schicht
f_H

Bild 1: Aufbau eines neuronalen Netzes

Tabelle 1: Gefahrenbeispiele generativer Kl

® Man erfahrt oft nicht die Quellen der Antworten.

¢ Es konnen Plagiate entstehen, da die Rechte der Ur-
heber ignoriert werden.

e Falschungen in Fotos durch Kl werden nicht entdeckt.

¢ Telefonanrufe kdnnen mit Kl gefalscht sein.

Tabelle 2: Anwendungsbeispiele von ChatGPT

e Schreiben von E-Mail-Antworten,
e Sammlung von Stichworten fiir ein Aufsatzthema,
¢ Vorschlage zur Behandlung einer Krankheit,

* Nennung von aktuellen Vorschriften beim Bau eines
Gartenhauses,

e Antworten auf Prifungsfragen in der Soziologie,

e Komponieren von Musik in einem bestimmten Stil,
e Zeichnen eines Bildes nach einemThema,

¢ Vorschlage zur Nachsorge bei einer Darm-OP,

¢ Einsatz von Deepfakes zur Nachahmung von Perso-
nen.




1.1 Einflihrung

15

Automatisierungskomponenten

Die Fertigungsautomatisierung ermoglicht eine
weitgehend selbsttatige, namlich automatische
Fertigung, also ohne den standig steuernden Ein-
griff des Menschen.

Der Automatisierungsgrad ist um so groRer je
weniger der Mensch in den Fertigungsprozess
eingreifen muss. Die vollautomatisierte Werk-
zeugmaschine fiihrt sowohl alle Arbeitsschritte
hinsichtlich des raumlichen Bewegungsvorganges
als auch hinsichtlich ihrer Ablauffolge selbsttatig
aus. Der Mensch ist hauptsachlich Gberwachend
tatig. Bei Teilautomaten werden Teilaufgaben, wie
z. B. das Einspannen von Werkstiicken, von Hand
ausgefihrt.

Die Vorteile der Automatisierung sind: Senkung der
Kosten, Erh6hung der Qualitat und Humanisierung
der Arbeit.

Unseren heutigen hohen Lebensstandard, mit der
gleichfalls hohen Lebenserwartung, verdanken
wir im wesentlichen der Automatisierung in der
Fertigung. Durch die Automatisierung der Ferti-
gung konnen mehr Waren bei geringer werden-
dem Zeitaufwand produziert werden, sodass mehr
Menschen im Bereich der Dienstleistungsaufga-
ben, im Bereich der Wissenschaft und Forschung

Steuerungen Computer

Programmiergerat

Bild 1: Komponenten der Fertigungsautomatisierung

tatig werden konnen. Die Automatisierung ermog-
licht ferner eine Gestaltung der Arbeitsplatze, die
weitgehend frei sind von schweren Arbeitsbelas-
tungen.

Die Muskelkraft wird durch Motoren ersetzt und
die Steuerungsaufgaben, die fir den Menschen
besonders durch Stress belastend sind, werden
von automatisch arbeitenden elektronischen Steu-
erungen wahrgenommen.

Die Komponenten (Bild 1) der Fertigungsautomatisie-
rung sind:

e Steuerungen, haufig in Form von Computern zur
Steuerung des Fertigungsprozesses mit Bedienfeld
und Anschluss zu Ubergeordneten Automatisie-
rungssystemen.

Antriebe (Aktoren) zur Bewegung von Werkstlicken
und Werkzeugen.

e Sensoren zur standigen Kontrolle des Fertigungs-
prozesses und zur Signalgebung fiir den Ferti-
gungsablauf.

¢ Software-Bausteine zur Steuerung, Regelung und
Simulation des Fertigungsprozesses.

¢ Telekommunikations-Systeme zur Informa-
tionsubertragung, zur Fernsteuerung, zur Fernwar-
tung und zur Fernbeobachtung.

Aktoren Sensoren

© Hubner Elektromaschinen AG

Tachogenerator

Scheibenlaufermotor Inkrementalgeber
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1.2 Steuerungstechnik

Eine Steuerung erzeugt aufgrund von Eingangssi-
gnalenund aufgrund seiner inneren GesetzméaBig-
keit, z. B. einer Schaltung oder eines Programmes,
Ausgangssignale fur die Aktoren, flir das Anzeige-
feld und fiir andere Steuerungen.

Die innere GesetzmaRBigkeit bestimmt die Aus-
gangssignale in Abhangigkeit von der Information
der Eingangssignale und in Abhangigkeit von dem
bisherigen Prozessgeschehen. Demnach enthal-
ten Steuerungen Bausteine oder Funktionen zur
Entschlisselung und Bewertung von Eingangssi-
gnalen und Speicher (Gedachtnisse, Merker) fiir
vorangegangene Ereignisse (Bild 1).

1.2.1 Steuerungsarten

Nach Art der Signalverarbeitung unterscheidet
man zwischen analogen Steuerungen, binédren
Steuerungen und digitalen Steuerungen (Tabel-
le 1).

Analoge Steuerungen

Bei analog arbeitenden Steuerungen werden die
Ausgangssignale mithilfe eines analogen Sig-
nalumformers gebildet, z. B. wird die Vorschubbe-
wegung fir ein Werkzeug Uber eine Kurvenschei-
be (Bild 2) gesteuert. Das Eingangssignal ist der
Drehwinkel der Kurvenscheibe. Die Kurvenschei-
be wird z. B. mit einem langsam laufenden Mo-
tor gleichmalig gedreht. Ausgangsgrof3e ist die
Vorschubbewegung des Werkzeugs, entsprechend
der Steigung der Kurvenscheibe.

Analoge Steuerungen werden immer weniger zur
Automatisierung der Fertigung eingesetzt, da die
Veranderung der inneren GesetzméBigkeit nur durch
Austausch von Bauelementen, z. B. Kurvenscheiben,
vorgenommen werden kann und somit teuer und zeit-
aufwendig ist.

Binare Steuerungen

Binare Steuerungen arbeiten mit Binarsigna-
len. Binarsignale sind zweiwertige Signale, also
Schaltsignale mit den Eigenschaften EIN/AUS bzw.
mathematisch ausgedriickt mit denWerten 1 und 0.

Beispiel: Der Vorschubtisch einer Schleifmaschine
soll standig hin- und herfahren (Bild 3). Uber einen
Umschalter kann durch eine positive Motorspannung
der Tisch nach rechts gesteuert werden. Trifft der am
Tisch befestigte Nocken 1 auf den Umschalter, wird
derTisch Uiber die negative Motorspannung nach links
bewegt, bis der Nocken 2 wieder auf die Gegenbewe-
gung umschaltet.

Steuerung
L —>— innen:e':Gesl(e:czméBigkeit ——2
§+ mit Funktionen zur +§
2 . e Entschliisselung . g
% . * Bewertung . ol
D — ® Speicherung —>— 2
Bild 1: Struktur einer Steuerung
dDE e e e U
Art Signaldarstellung Beispiele
Analoge Ausgang Steuerung mit
Steuerung I/\./ Kurvenscheibe
' Zeit —=—
Binare 1 010101 Steuerung mit
Steuerung Schaltern und
Zeit —— | Relais
Digitale 013;2,4,1014,9 Winkelcodierer
Steuerung Ol=|o|o|o|o|=
O|lof—|O|—|O| o
O|l—|O|—|O|—| O
Ofl—|O|O|—|O|—

—

Maschinentisch

Kurvenscheibe

Bild 2: Analoge Steuerung

nach rechts nach links
L+ '— L-
N
1
Nocken 2 JI) Nocken 1

Motor

] T W

Bild 3: Binare Steuerung eines Vorschubantriebs fiir
eine Schleifmaschine
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Werden aus der Kombination mehrerer Eingangs-
signale die Steuerungssignale erzeugt, so spricht | [Zellentiire geschlossen |—
man von kombinatorischen Steuerungen oder von -
Verknipfungssteuerungen. [Kihlwasserpumpe EIN — N gﬁ;}-‘der}sdes
[ | ochwells-
|Roboter betriebsbereit I— brenners

Beispiel fiir eine kombinatorische Steuerung
Voraussetzung fiir das Zinden des SchweilRbren-
ners in einer Roboterarbeitszelle ist, dass die Zel-
lentlire geschlossen ist, dass die Kiihlwasserpumpe
lauft, dass der Roboter , betriebsbereit” meldet und
dass die Uberwachung fiir den Drahtvorschub keine
Storung meldet. Erst die vollstdandige Kombination
dieser einzelnen Bedingungen fiihrt zur Zindfrei-
gabe (Bild 1).

Haufig ist ein schrittweiser Ablauf zu steuern.
Dann wird abhangig von dem vorhergehenden
Schritt und nach Erfiillung von Weiterschaltbedin-
gungen der Folgeschritt ausgelost. Man spricht
von Ablaufsteuerungen. Hangen die Weiterschalt-
bedingungen nur von der Zeit ab, heiRen diese
Steuerungen zeitgefiihrte Ablaufsteuerungen. So
ist z. B. die Steuerung fiir das langsame Hochlau-
fen groRRer Motoren zeitgefiihrt, wenn abhangig
von einer Zeitschaltuhr (Bild 2) die Motorspan-
nung schrittweise erhdht wird. Erfolgt die Steue-
rung der Motorspannung jedoch abhangig von der
jeweils erreichten und gemessenen Drehzahl, so
spricht man von einer prozessabhangigen Ablauf-
steuerung (Bild 3).

Digitale Steuerungen

In digitalen Steuerungen erfolgt die Signalverar-
beitung vorwiegend mit Zahlen. So gehéren alle
numerischen Werkzeugmaschinensteuerungen zu
den digitalen Steuerungen (Bild 4). Die Verschls-
selung der Zahlen und das Verarbeiten der Zahlen
erfolgt meist in Form binarer Codes mit Mikropro-
zessoren und Computern.

In digitalen Steuerungen erfolgt die Signalverarbei-
tung mit Zahlen.

Weg
Schrittimpuls :>
digitale Schritt-
Steuerung [——71+—[ motor
1
vorwarts  riickwarts

Bild 4: Digital gesteuerter Vorschubantrieb

q

& UND-Verknlpfung
—d Negation ———> keine Stérung

Bild 1: Kombinatorische Steuerung

Schritte Aktionen
T4
51 |b--- Motor
betriebsbereit
Motor EIN ————tT
(o]

1

Transitionen
(Weiterschaltbe-
dingungen)

Motor
anfahren mit 50V

N

Wartezeit
t, abgelaufen

Wartezeit t; =2 s

T
E
T

Motor
anfahren mit 100V

Wartezeit
t, abgelaufen

2
3 Wartezeit t, =3 s

_ __| Motor
F4 in Betrieb mit 230V

Motor AUS |—————*— T4
S1

Bild 2: Zeitgefiihrte Ablaufsteuerung

Transitionen Schritte Aktionen

(Weiterschaltbe- T4

dingungen)
S1 |F---
Motor EIN ____L 11 Initialschritt (Grundschritt)
___| Motor
I/S'ﬂ anfahren mit 50V

Motor
betriebsbereit

Drehzahl
n=500 min~! |---——T2
erreicht
___| Motor
IfSS—I‘ anfahren mit 100V
Drehzahl
n=1000 min"'f---—— T3
erreicht
Motor
| s4 }"' in Betrieb mit 230V

Motor AUS |—————*— T4
s

chritt 1 zurtick zum Grundschritt

Bild 3: Prozessabhangige Ablaufsteuerung
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Codierungen in digitalen Steuerungen

Der meistbeniitzte Code ist der Dualcode (BCN
von Binary Coded Natural = natirlicher Binar-
code). Der Dualcode ist ein Zahlencode mit der
Basis B = 2. Alle Zahlenwerte konnen durch eine
Folge mit Ziffern 1 und 0 ausgedriickt werden,
wobei der Stellenwert der 1-Ziffern Potenzen
von 2 entspricht und zwar links vom Komma 2°,
21,22 ... und rechts vom Komma 27, 272, 273 ..
Wenn eine solche 2er-Potenz berlcksichtigt wird,
schreibt man in die jeweilige Stelle eine 1 sonst
eine 0. Diese Ziffern nennt man Binarziffern
(binary digit) oder abgekiirzt Bit (Mehrzahl: Bits).

Beispiel: Beispiel: Bestimmen Sie die zur Dualzahl
1101,01 gleichwertige Dezimalzahl!

Lésung:

101,01 £1:.2341.2240-2"41:2040-2"41.22
=8 +4 +1 + 0,25
= 13,25

Das Rechnen mit Dualzahlen geschieht ahnlich wie
im Dezimalzahlensystem (Tabelle 1).

Man kann mit n Bits 2" Zeichen darstellen.

Mit 4 Bits kann man 2% = 16 verschiedene Zeichen
darstellen, z. B. die Zahlen 0 bis 15. Will man po-
sitive und negative Zahlen darstellen, dann beno-
tigt man ein weiteres Bit. Die Darstellung negativer
Zahlen geschieht durch Komplementbildung. Die
Zahlen in der linken Hélfte des Zahlenrings (Bild 1)
sind die negativen Zahlen.

Neben dem Dualcode gibt es eine Vielzahl weiterer
Codierungen. Im Gray-Code’ wechselt von einer
Ziffer zur nachsten immer nur 1 Bit (Tabelle 2). Der
Gray-Code ist daher gut geeignet zur Zahlendar-
stellung auf Codelinealen und Codescheiben.

Will man Dezimalzahlen direkt binar darstellen,
dann verschlisselt man jede einzelne Ziffer durch
einen BCD-Code (binary coded decimal = binare
Dezimalverschliisselung). Man benétigt flir jede
Ziffer einer Dezimalzahl eine bindre Zahl mit min-
destens 4 Bits.

Bei der 8-4-2-1-Codierung (Tabelle 2) wird jede
Dezimalziffer durch die entsprechende Dualzahl
ausgedriickt. Es gibt eine Vielzahl von BCD-Codes.
Beim 2-aus-5-Code (Tabelle 2) missen z. B.immer
2 Bits mit dem Wert 1 vorhanden sein. Codes die
mehr Bits flir eine Verschllisselung verwenden als
notwendig sind heiBen weitschweifig (redundant).

' Frank Gray, amerik. Wissenschaftler (1887 bis 1969)

Tabelle 1: Rechnen mit Dualzahlen

Grundregeln:
0+0=0 0-0=0 0-0=0 0:1=0
1+0=1 1-0=1 0-1=0 1:1=1
0+1=1 1-1=0 1-0=0
1+1=0 0-1=1 1-1=1
plus Ubertrag 1  und belaste
in die nachste die nachste
Stelle Stelle mit 1

Beispiele:

6+5=1 1M1-5=6 6 - 5=30

110 101 110 - 101
+ 101 —,101 110
1011 =1 110 £ 6 001?0
11110 £ 30

- . .o o

negative positive _ _

Zahlen _
S

=
. Zahlen

Bild 1: Zahlenring fiir 4-Bit-Zahlendarstellung

Tabelle 2: Codierungen (Beispiele)

Dezimal-| Dual- Gray- 8-4-2-1- 2-aus-5-
zahl code code Code Code

- O

Stellen-

wert 74210

8421 kein 8421
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1.2.2 Programmsteuerungen

Bei Steuerungen fiir automatisch ablaufende Fer-
tigungsvorgange unterscheidet man zwischen
verbindungsprogrammierten Steuerungen, spei-
cherprogrammierten Steuerungen und frei pro-
grammierten Steuerungen (Tabelle 1).

Verbindungsprogrammierte Steuerung (VPS)

Bei einer verbindungsprogrammierten Steuerung
ist das Programm durch die Wah! der Bauelemen-
te und deren Verdrahtung (Verbindung) festgelegt
(Bild 1). Die Steuerung wird z. B. flir einen ganz
bestimmten Fertigungsprozess entwickelt und in
Form einer Elektronikplatine hergestellt. Eine sol-
che Steuerung hat Einzweckcharakter und kann
nicht flir andere Aufgaben verwendet werden.

Bei der VPS werden die Steuerungseigenschaften
durch die Bauelemente und ihre Verbindung festge-
legt.

Speicherprogrammierte Steuerung (SPS)

Eine speicherprogrammierte Steuerung' (Bild 2)
enthalt intern Mikroprozessoren und erzeugt die
Steuersignale abhéngig von einem Programm,
das in einem Programmspeicher gespeichert ist.
Der Steuerungsaufgabe muss somit nur das Pro-
gramm angepasst werden, jedoch nicht die Steu-
erungshardware. Diese ist universell verwendbar.
Speicherprogrammierte  Steuerungen kdnnen
also leicht an unterschiedliche Anforderungen
angepasst werden, namlich einfach durch Aus-
tausch der Programme. Die meisten Steuerungen
zur Fertigungsautomatisierung sind speicherpro-
grammierte Steuerungen.

Bei der SPS werden die Steuerungseigenschaften
durch ein Programm in einem elektronischen Pro-
grammspeicher festgelegt.

Freiprogrammierbare Steuerungen

Eine freiprogrammierbare Steuerung enthalt im
Unterschied zur speicherprogrammierten Steue-
rung einen Mikroprozessor mit Schreib-Lese-Spei-
cher.

Freiprogrammierbare Steuerungen sind meist
Steuerungen mit Mikrocomputern oder Industrie-
PCs.

' Die in Bild 2 dargestellte SPS stammt aus der Zeit um 1990.
Hier ersieht man im Unterschied zu den heutigen Modellen den
strukturellen SPS-Aufbau mit den einzelnen Funktionseinheiten.

Tabelle 1: Programmverwirklichung

Art Beispiel
Verbindungs- fest- Relais-
programmiert programmierbar | steuerung
VPS um- Programm-

programmierbar

steuerung mit
Steckerfeld

Speicherpro-
grammiert SPS

engl.
Programmable
Logic Controller
PLC

austausch- SPS mit

programmierbar | EPROM1

frei- SPS mit

programmierbar | EEPROM? oder
mit RAM3

" EPROM von Erasable Programmable Read Only Memory =
I6schbarer Nur-Lese-Speicher

2 EEPROM von Electrically EPROM

Nur-Lese-Speicher

= elektrisch |6schbarer

3 RAM von Random Access Memory = Speicher mit wahlfreiem

Zugriff

Schiitz

Kabelkanal

Verdrahtung Zeitrelais Motorschutzschalter

Transformator

Bild 1: Verbindungsprogrammierte Steuerung (VPS)

Programmspeicher

Lageregelkreiskarte

Zusatz-PC

ol

u| v .

£

ol

Strom- CPU-

versorgung

Karte

LE
Ein-/Ausgabe-
baugruppen

© Siemens AG

Kommunikations-
baugruppen

Bild 2: Speicherprogrammierte Steuerung (SPS)



20

1 Grundlagen der Automatisierungstechnik

1.2.3 Elektrische Kontaktsteuerungen

Die wichtigsten Bauelemente elektrischer Kontakt-
steuerungen sind: Schaltgerate, Steckvorrichtun-
gen, Leitungsverbindungen und Anzeigegerate
(Bild 1). Schaltplane dienen der Ubersichtlichen
Darstellung einer elektrischen Steuerung. In ihnen
wird die Funktion der Bauelemente durch genormte
Sinnbilder, die man Schaltzeichen nennt, widerge-
geben. Die Schaltzeichen geben grundsatzlich den
Zustand des unbetatigten Schaltgerates an.

Zur Kennzeichnung der Betriebsmittel in Schaltpla-
nen verwendet man eine alphanumerische Kenn-
zeichnung. Sie besteht allgemein aus mehreren Zei-
chen (siehe Seite 29/30). In der vereinfachten Form
wird zur Kennzeichnung elektrischer Betriebsmittel in
Schaltplanen ein einzelnes Buchstabensymbol mit an-
gehéangter laufender Nummer xx verwendet, z. B. S1
fiir den Schalter 1 und M1 fiir den Motor 1.

Schaltkontakte werden z. B. von Hand, durch No-
cken oder durch Fernbedienung betéatigt. Die Fern-
bedienung erfolgt meist durch elektromagnetische
Kraft, wie beim Relais, Schiitz und Schrittschaltwerk.

Bei den Schaltkontakten gibt es SchlieRer, die bei Be-
tatigung des Schalters einen Stromkreis schlieen,
und Offner, die einen Stromkreis unterbrechen.

Nach Art der Schalterbetatigung unterscheidet man
Tastschalter, Stellschalter und Schlossschalter.

1.2.3.1 Tastschalter

Druckknopftastschalter, kurz Taster genannt, wie z. B.
ein Klingelknopf, wirken nur wahrend der Dauer ihrer
Betatigung. Die Kontaktgabe oder Unterbrechung er-
folgt tiber bewegliche Schaltstiicke, die z. B. von Hand
betatigt werden (Bild 2). Taster enthalten oft mehrere
Kontakte, z. B. 3 SchlieBer und 3 Offner. Eine Feder, die
bei Betatigung gespannt wird, bringt die Schaltstlicke
in ihre Ausgangslage, wenn die Betatigung aufhort.
Die Taster dienen oft gleichzeitig als Leuchtmelder
(Signal-Lampe).

Mit Positionsschaltern (Grenztastern), die GUber No-
cken betatigt werden, wird das Erreichen von Grenz-
und Endlagen beweglicher Maschinenteile, z. B. von
Werkzeugmaschinenschlitten, signalisiert. Die Positi-
onsschalter sind mit Sprungschaltern (Mikroschalter)
ausgestattet, damit man auch bei sehr langsamer Be-
tatigung eine plotzliche Kontaktgabe oder Kontaktun-
terbrechung erhalt (Bild 3).

Die Betatigung erfolgt entweder direkt Uber einen
StoRel oder tber einen Rollenhebel (Bild 4). Durch
den Hebel vergroBert man den Betadtigungsweg und
verringert die Betatigungskraft. Die Wegdifferenz zwi-
schen Schaltpunkt und Ruckschaltpunkt bezeichnet
man als Schaltdifferenz.

Wahl-
schalter

Leucht-
taster

EIN/AUS- Haupt-
Tastschalter schalter

Nocken-
schalter
mit Rolle

Bild 1: Schalter

Ruickstell-
feder

Schaltstiicke

Betatigungs-
richtung

—>

I
il

Anschliisse

Offner SchlieRer

|_ ) o A\
Schaltzeichen

Bild 2: Druckknopftastschalter (Taster)

StoRel

A

Schaltzeichen

Bewegliches Schaltstilick

Anschlusszungen

Bild 3: Nockenschalter

Schalt- NI
differenz == R
] £ |m@m[o|o
= sl sl 2
= o
22 ] =
o ©
14 ™
o
3
&
=
22 o z
r o
z N

Bild 4: Schaltdifferenz bei einem Positionsschalter
mit Rollenhebel
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