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1 Vorwort

1.1 Hinweise zur Dokumentation

Zielgruppe

Diese Beschreibung wendet sich ausschlieRlich an ausgebildetes Fachpersonal der Steuerungs- und
Automatisierungstechnik, das mit den geltenden nationalen Normen vertraut ist.

Zur Installation und Inbetriebnahme der Komponenten ist die Beachtung der Dokumentation und der
nachfolgenden Hinweise und Erklarungen unbedingt notwendig.

Das Fachpersonal ist verpflichtet, stets die aktuell guiltige Dokumentation zu verwenden.

Das Fachpersonal hat sicherzustellen, dass die Anwendung bzw. der Einsatz der beschriebenen Produkte
alle Sicherheitsanforderungen, einschliel3lich samtlicher anwendbaren Gesetze, Vorschriften, Bestimmungen
und Normen erflllt.

Disclaimer

Diese Dokumentation wurde sorgfaltig erstellt. Die beschriebenen Produkte werden jedoch standig
weiterentwickelt.

Wir behalten uns das Recht vor, die Dokumentation jederzeit und ohne Anklndigung zu Uberarbeiten und zu
andern.

Aus den Angaben, Abbildungen und Beschreibungen in dieser Dokumentation kdnnen keine Anspriche auf
Anderung bereits gelieferter Produkte geltend gemacht werden.

Marken

Beckhoff®, TwinCAT®, TwinCAT/BSD®, TC/BSD®, EtherCAT®, EtherCAT G®, EtherCAT G10°, EtherCAT P®,
Safety over EtherCAT®, TWinSAFE®, XFC®, XTS®und XPlanar® sind eingetragene und lizenzierte Marken der
Beckhoff Automation GmbH. Die Verwendung anderer in dieser Dokumentation enthaltenen Marken oder
Kennzeichen durch Dritte kann zu einer Verletzung von Rechten der Inhaber der entsprechenden
Bezeichnungen fihren.

Patente

Die EtherCAT-Technologie ist patentrechtlich geschitzt, insbesondere durch folgende Anmeldungen und
Patente: EP1590927, EP1789857, EP1456722, EP2137893, DE102015105702 mit den entsprechenden
Anmeldungen und Eintragungen in verschiedenen anderen Landern.

EtherCAT. ™

EtherCAT® ist eine eingetragene Marke und patentierte Technologie lizenziert durch die Beckhoff
Automation GmbH, Deutschland.

Copyright

© Beckhoff Automation GmbH & Co. KG, Deutschland.

Weitergabe sowie Vervielfaltigung dieses Dokuments, Verwertung und Mitteilung seines Inhalts sind
verboten, soweit nicht ausdricklich gestattet.

Zuwiderhandlungen verpflichten zu Schadenersatz. Alle Rechte fiir den Fall der Patent-, Gebrauchsmuster-
oder Geschmacksmustereintragung vorbehalten.
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1.2 Sicherheitshinweise

Sicherheitsbestimmungen

Beachten Sie die folgenden Sicherheitshinweise und Erklarungen!
Produktspezifische Sicherheitshinweise finden Sie auf den folgenden Seiten oder in den Bereichen Montage,
Verdrahtung, Inbetriebnahme usw.

Haftungsausschluss

Die gesamten Komponenten werden je nach Anwendungsbestimmungen in bestimmten Hard- und Software-
Konfigurationen ausgeliefert. Anderungen der Hard- oder Software-Konfiguration, die tber die
dokumentierten Moglichkeiten hinausgehen, sind unzuldssig und bewirken den Haftungsausschluss der
Beckhoff Automation GmbH & Co. KG.

Qualifikation des Personals

Diese Beschreibung wendet sich ausschliellich an ausgebildetes Fachpersonal der Steuerungs-,
Automatisierungs- und Antriebstechnik, das mit den geltenden Normen vertraut ist.

Signalworter

Im Folgenden werden die Signalwdrter eingeordnet, die in der Dokumentation verwendet werden. Um

Personen- und Sachschaden zu vermeiden, lesen und befolgen Sie die Sicherheits- und Warnhinweise.

Warnungen vor Personenschaden

A GEFAHR

Es besteht eine Gefadhrdung mit hohem Risikograd, die den Tod oder eine schwere Verletzung zur Folge
hat.

Es besteht eine Gefahrdung mit mittlerem Risikograd, die den Tod oder eine schwere Verletzung zur Folge
haben kann.

A VORSICHT

Es besteht eine Gefadhrdung mit geringem Risikograd, die eine mittelschwere oder leichte Verletzung zur
Folge haben kann.

Warnung vor Umwelt- oder Sachschéaden

Es besteht eine mdgliche Schadigung fir Umwelt, Gerate oder Daten.

Information zum Umgang mit dem Produkt

d Diese Information beinhaltet z. B.:
1 Handlungsempfehlungen, Hilfestellungen oder weiterfiihrende Informationen zum Produkt.
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1.3 Anwendungsbereich

Dieses Analog-Handbuch bietet grundlegende und weiterfiihrende Inhalte zum Einsatz von analogen Ein-
und Ausgangsgeraten von Beckhoff.

Es ist eine obligatorische Ergdnzung zu den produktspezifischen Dokumentationen fir Beckhoff 1/O-
Komponenten mit analogen Ein- und Ausgangen, wie z. B.:

» EtherCAT-Messtechnikklemmen (ELM3xxx)

* EtherCAT-Klemmen (EL3xxx, ES3xxx, EL4xxx, ES4xxx)

» EtherCAT-Steckmodule (EJ3xxx, EJ4xxx)

* Busklemmen (KL3xxx, KS3xxx, KL4xxx, KS4xxx)

« EtherCAT-Box-Module (EP3xxx, EPP3xxx, EPI3xxx, EQ3xxx, ER3xxx EP4xxx, EPP4xxx, EPl4xxx,
ER4xxx)

» Feldbus-Box-Module (IP3xxx-Bxxx, IE3xxx, IP4xxx-Bxxx, [E4xxx)
Es erlautert auch Grundlagen der Sensortechnik und enthalt Hinweise zu analogen Datenwerten.

Produktspezifische Angaben in den jew. Geratedokumentationen sind vorrangig mafgeblich.

1.31 Weitere Dokumentationen

Produktspezifische Dokumentationen beachten

Beachten sie dartber hinaus die produktspezifischen Dokumentationen zur Installation,
Parametrierung, Programmierung usw., die lhnen auf der Beckhoff-Homepage

www.beckhoff.com auf den jeweiligen Produktseiten zum Download zur Verfligung stehen.
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1.4

Ausgabestande der Dokumentation
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Unterkapitel ,Betrieb von induktiven/kapazitiven Lasten an Analogausgangen® erganzt
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1.3

Aktualisierungen im Kapitel ,Produktibersicht Messtechnik DMS, TC, RTD*:
o Unterkapitel ,Thermoelement (TC)*
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Aktualisierung im Kapitel ,,Grundlegende Betrachtungen zur Analogtechnik®,
Unterkapitel ,Was noch zu bedenken ist...*

Unterkapitel ,Erlauterungen zu galvanisch (un)getrennten Kanalen® und ,Uber die
gegenseitige Beeinflussung von nicht-isolierten differentiellen Kanalen® im Kapitel
,2Hinweise zu analogen Datenwerten“ als neues Unterkapitel ,Galvanisch (un)getrennte
Kanale zusammengefasst (Titel des Unterkapitels gekirzt auf ,Erlauterungen®)
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,Hinweise zu analogen Datenwerten/ ,Galvanisch (un)getrennte Kanale®

Aktualisierung im Kapitel ,Hinweise zu analogen Datenwerten®, Unterkapitel
,Galvanisch (un)getrennte Kanale“/ ,Uber die gegenseitige Beeinflussung von nicht-
isolierten differentiellen Kanalen®

Unterkapitel ,Sicherheitshinweise® (Vorwort) aktualisiert

1.2

Kapitel ,Produktiibersicht Messtechnik DMS, TC, RTD* aktualisiert

Kapitel ,Grundlagen der Sensortechnik®, Unterkapitel ,Grundlagen der DMS-
Technologie®, Abschnitt ,Messkdrper und Eigenfrequenz® aktualisiert

Anderungen im Kapitel ,Hinweise zu analogen Datenwerten®

o Unterkapitel ,Signalqualitat bei Signalausgabe mit digitalen Analogausgangen —
Klirrfaktor erganzt

o Unterkapitel ,Nachstellen der Spezifikation* aktualisiert

Kapitel ,Was noch zu bedenken ist...“ verschoben in das Kapitel ,,Grundlegende
Betrachtungen zur Analogtechnik®

1.1

Kapitel ,Grundlegende Betrachtungen zur Analogtechnik® aktualisiert
Kapitel ,Analogtechnische Hinweise - Schirm und Erde" aktualisiert

1.0

Erstverdffentlichung
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2 Produktubersicht Messtechnik DMS, TC, RTD,
Spannungs-/Stromversorgung

2.1 Messbricken, Dehnungsmessstreifen (DMS)

Vergleichende Ubersicht iiber Beckhoff DMS-Gerite (Klemmen, Boxen, Module)

Die nachfolgende Tabelle soll einen schnellen Uberblick tiber die verfligbaren Beckhoff |0-Gerate zum
direkten Anschluss von ohmschen mV/V-Sensoren (Dehnungsmessstreifen, Waagen,
Schwingungssensoren) liefern.

Geratedokumentation ist allein maBgebend

Die Werte sind ggf. verkurzte Auszlge aus der jeweiligen Dokumentation, welche mafigeblich und zur
detaillierten Analyse empfohlen ist.

Fir eine ggf. aktuellere Ubersicht bitte http://www.beckhoff.com/ konsultieren.
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BECKHOFF

Bauform Anzahl DMS Kandle |Anschlusstechnik |Auflésung Oversampling

KL3351 K-Bus Klemme IP20 1 Kafigzugfeder 16 Bit -

KL3356 K-Bus Klemme IP20 1 Kafigzugfeder 16 Bit -

EL3351 EtherCAT Klemme IP20 |1 Kafigzugfeder 16 Bit -

EL3356 EtherCAT Klemme IP20 |1 Kafigzugfeder 16 Bit -
EL3356-0010 EtherCAT Klemme IP20 |1 Kafigzugfeder 24 Bit -
EL3356-0090 EtherCAT Klemme IP20 |1 Kafigzugfeder 24 Bit -

EL3751 EtherCAT Klemme IP20 |1 Kafigzugfeder 24 Bit X

ELM3502, EtherCAT Klemme IP20 |2/4 Push-In, LEMO 24 Bit X

ELM3504

ELM3702, EtherCAT Klemme IP20 |2/4 Push-In 24 Bit X

ELM3704

ELM3542, EtherCAT Klemme IP20 |2/4 Push-In 24 Bit X

ELM3544

EP3356-0022 EtherCAT Box IP67 1 M12 24 Bit -
EPP3504-0023 |EtherCAT P Box IP20 4 Push-In 24 Bit X
ERP3504-0022 |EtherCAT P Box IP67 4 M12 24 Bit X

ELX3351 EtherCAT Klemme IP20 |1 Kafigzugfeder 24 Bit -

10 Version: 1.5 I/O-Analog-Handbuch
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Produktibersicht Messtechnik DMS, TC, RTD, Spannungs-/Stromversorgung

Fortsetzung:
Vollbriicke |Halbbriicke Viertelbriicke max. Samplingrate je Messunsicherheit vom MBE
Kanal zur Steuerung in den DMS Modi "

KL3351 X nur mit externer  |nur mit externer |15 Sps <+0,1%
Erganzung Erganzung

KL3356 X nur mit externer  |nur mit externer  |250 Sps <+0,1 %
Erganzung Erganzung

EL3351 X nur mit externer  [nur mit externer {400 Sps <+0,1 %
Erganzung Erganzung

EL3356 X nur mit externer  |nur mit externer | 100 Sps < +0,01 % fir den berechneten
Erganzung Erganzung Lastwert 2

EL3356-0010 X nur mit externer  [nur mit externer  |10.000 Sps < +0,01 % flr den berechneten
Ergéanzung Ergéanzung Lastwert ?

EL3356-0090 X nur mit externer  |nur mit externer |10.000 Sps < +0,01 % fir den berechneten
Erganzung Erganzung Lastwert 2

EL3751 X X X 10.000 Sps bis < +0,05 %

ELM3502, X X X 10.000 / 20.000 Sps bis < +0,0025 %

ELM3504

ELM3702, X X X 1.000 Sps bis < +0,01 %

ELM3704

ELM3542, X X X 1.000 Sps bis < +0,0025 %

ELM3544

EP3356-0022 X nur mit externer  [nur mit externer |15 Sps <+0,1 %
Erganzung Erganzung

EPP3504-0023 | X X X 10.000 Sps bis < +0,0025 %

ERP3504-0022 |X X X 10.000 Sps bis < +0,0025 %

ELX3351 X nur mit externer  [nur mit externer |625 Sps < +0,5 % fir den berechneten
Erganzung Erganzung Lastwert

") insbesondere in diesem Punkt sind die weiteren Angaben der jeweiligen Geratedokumentation zu
bewerten und allein maRgebend!
2) verbleibende Linearitatsunsicherheit nach kundenseitigem Offset- und Gain-Abgleich.

I/O-Analog-Handbuch

Version: 1.5
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BECKHOFF

Fortsetzung:
Briicken- Speise- unterstiitzte Nennkennwerte |Briickenversorgung |Distributed Clocks fiir
spannung spannung integriert Zeitstempelbetrieb
KL3351 bis £16 mV bis £10 V alle, Umrechnung muss in der |Ja, 5V -
Steuerung / PLC erfolgen
KL3356 bis 20 mV bis +12 V Einstellbar in Schritten 1 mV/V |- -
EL3351 bis 20 mV bis +12 V alle, Umrechnung muss in der |Ja, 5V -
Steuerung / PLC erfolgen
EL3356 bis 27 mV  |bis £13,8 V  |Einstellbar 0,5 ... 4 mV/V - -
EL3356-0010 bis +27 mV bis +13,8 V Einstellbar 0,5 ... 4 mV/V - X
EL3356-0090 bis £27 mV  |bis £13,8 V  |Einstellbar 0,5 ... 4 mV/V - X
EL3751 bis +160 mV  |bis +5V 32/16 mVIV Ja, bis 5V einstellbar |X
ELM3502, bis £160 mV |bis +5 V 32/8/4/12 mVIV Ja, bis 5V einstellbar |X
ELM3504
ELM3702, bis #160 mV |bis £5 V 32/8/4/2 mVIV Ja, bis 12V X
ELM3704 einstellbar
ELM3542, bis £160 mV |bis +5V Einstellbar 0,5 ... 4 mV/V Ja, 10V X
ELM3544
EP3356-0022 bis +16 mV bis +10 V alle, Umrechnung muss in der |Ja, 10 V -
Steuerung / PLC erfolgen
EPP3504-0023 | bis +160 mV |bis #5V 32/8/4/12 mVIV Ja, bis 5V einstellbar | X
ERP3504-0022  bis +160 mV |bis +5V 32/8/4/12 mVIV Ja, bis 5V einstellbar |X
ELX3351 bis 18 mV  |bis+10V Einstellbar 0,5 ... 4 mV/V Ja, 10V -
12 Version: 1.5 I/O-Analog-Handbuch
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Fortsetzung:
TwinSAFE SC |Erweiterte |Diverse vordefinierte |Sonstige Digitalfilter Besondere Eigenschaften
Diagnose |interne Digitalfilter
KL3351 - - X - -
KL3356 - - X - Autokalibrierung
EL3351 - - X - -
EL3356 - - X - Autokalibrierung
EL3356-0010 - - X Dynamisches Filter Autokalibrierung, diverse
dynamische Funktionen;
kalibrierte Version
EL3356-0030 verfugbar
EL3356-0090 X - X - Autokalibrierung
EL3751 - X X Frei parametrierbar mit -
TwinCAT Filter Designer
ELM3502, - X X Frei parametrierbar mit Kalibrierte Version
ELM3504 TwinCAT Filter Designer |ELM350x-0030 verfligbar
ELM3702, - X X Frei parametrierbar mit -
ELM3704 TwinCAT Filter Designer
ELM3542, - - X - Autokalibrierung
ELM3544
EP3356-0022 - - X - -
EPP3504-0023 - X X Frei parametrierbar mit -
TwinCAT Filter Designer
ERP3504-0022 |- X X Frei parametrierbar mit -
TwinCAT Filter Designer
ELX3351 - - X - -

I/O-Analog-Handbuch Version: 1.5 13
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2.2 Thermoelement (TC)

Vergleichende Ubersicht iiber Beckhoff Thermoelement (TC)-Gerite (Klemmen, Boxen, Module)

Die nachfolgende Tabelle soll einen schnellen Uberblick Uber die verfiigbaren Beckhoff 10-Geréate zum
direkten Anschluss von Thermoelementen zur Temperatur- und mV-Messung liefern.

Geratedokumentation ist allein maBgebend

Die Werte sind ggf. verkirzte Auszlge aus der jeweiligen Dokumentation, welche mafigeblich und zur
detaillierten Analyse empfohlen ist.

Alle Geréate verflgen Uber:

» Transformation vieler Gblicher TC-Typen;
Hinweis: die implementierten Messbereiche kdnnen in den Endpunkten leicht variieren,

* interne Kaltstelle.
Ggf. sind als Funktion noch verfugbar

» Drahtbrucherkennung
+ Externe Kaltstelle

Messunsicherheit bei TC-Messung

Die Messunsicherheitsangabe in der Tabelle ist nur ein grober Orientierungswert da sie stark vom TC-Typ
und der Messtemperatur abhangt, Details dazu in der jeweiligen Dokumentation.

Fir eine ggf. aktuellere Ubersicht bitte http://www.beckhoff.com/ konsultieren.
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Produktibersicht Messtechnik DMS, TC, RTD, Spannungs-/Stromversorgung

sch auf Signal-
Distribution-Board

Bauform Anzahl TC Kanéale |Anschlusstechnik |Auflésung max. Samplingrate je
Kanal zur Steuerung
KL3311, KL3312, K-Bus Klemme IP20 1-4 Kafigzugfeder 0,1°C 4 Sps
KL3314
EL3311, EL3312, EtherCAT Klemme IP20 |1-8 Kafigzugfeder 0,1/0,01 °C 50 Sps
EL3314, EL3318
EL3314-0090 EtherCAT Klemme IP20 |4 Kafigzugfeder 0,1/0,01 °C 50 Sps
EL3314-0010 EtherCAT Klemme IP20 |4 Kafigzugfeder 0,1/0,01/0,001 °C |50 Sps
EL3314-0002 EtherCAT Klemme IP20 |4 Kafigzugfeder 0,1/0,01/0,001 °C  |200 Sps
ELM3344, EtherCAT Klemme IP20 |2/4 Push-In 0,1/0,01/0,001 °C {1000 Sps
ELM3348
ELM3344-0003, |EtherCAT Klemme IP20 |2/4 Mini-TC 0,1/0,01/0,001 °C  [1000 Sps
ELM3348-0003
ELM3702-xxxx, |EtherCAT Klemme IP20 |2/4 Push-In, LEMO 0,1/0,01/0,001 °C  |10.000 Sps
ELM3704-xxxx
EP3314-0002 EtherCAT Box IP67 4 M8 0,1/0,01 °C 50 Sps
EPP3314-0002 |EtherCAT P Box IP67 4 M12 0,1/0,01 °C 50 Sps
EJ3318 EtherCAT-Steckmodul 8 Anwendungsspezifi |0,1 °C/ digit 25 Sps

I/O-Analog-Handbuch
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Produktiibersicht Messtechnik DMS, TC, RTD, Spannungs-/Stromversorgung

BECKHOFF

Fortsetzung:
Messunsicherheit Tempe-|Messbereiche Oversampling |Betrieb mit externer |Distributed Clocks fiir
raturmessung inkl. mV-Messung Kaltstelle moglich Zeitstempelbetrieb
Interner Kaltstelle

KL3311, KL3312, |< +0,5 % 30/60/120 mV - - -

KL3314

EL3311, EL3312, |< +0,3 % 30/75 mV - X -

EL3314, EL3318

EL3314-0090 <+0,3 % 30/75 mV - X -

EL3314-0010 <10,2 % 78 mV - X -

EL3314-0002 <10,2 % 78mV/25V - X -

ELM3344, <%0,1 % 20mV...10V X X X

ELM3348

ELM3344-0003, |<+0,05 % 20mVv...10V X X X

ELM3348-0003

ELM3702-xxxx, |<*0,1% 20mV...10V X X X

ELM3704-xxxx

EP3314-0002 <+0,3 % 30/60/75 mV - X -

EPP3314-0002 |< 0,3 % 30/60/75 mV - X -

EJ3318 <10,3 % 30//6075 mV - X -

16 Version: 1.5 I/O-Analog-Handbuch
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Produktibersicht Messtechnik DMS, TC, RTD, Spannungs-/Stromversorgung

Fortsetzung:
Galvanisch getrennte | TwinSAFE SC Messwert Filterung Erweiterte Besondere
Kanile Diagnose Eigenschaften
KL3311, KL3312, |- - - - -
KL3314
EL3311, EL3312, |- - Diverse vordefinierte - -
EL3314, EL3318 interne Digitalfilter
EL3314-0090 - X Diverse vordefinierte - TSC Variante der
interne Digitalfilter EL3314-0000
EL3314-0010 - - Diverse vordefinierte - Kalibrierte Version
interne Digitalfilter EL3314-0030
EL3314-0002 Ja, 2500 V funktionale - Diverse vordefinierte - -
Trennung interne Digitalfilter
ELM3344, - - Diverse vordefinierte Ja, mit -
ELM3348 interne Digitalfilter CommonMode
Frei parametrierbar mit Messung
TwinCAT Filter Designer
ELM3344-0003, |- - Diverse vordefinierte Ja, mit -
ELM3348-0003 interne Digitalfilter CommonMode
Frei parametrierbar mit Messung
TwinCAT Filter Designer
ELM3702-xxxx, |- - Diverse vordefinierte Ja Multifunktionsklemme
ELM3704-xxxx interne Digitalfilter
Frei parametrierbar mit
TwinCAT Filter Designer
EP3314-0002 - - Diverse vordefinierte - -
interne Digitalfilter
EPP3314-0002 |- - Diverse vordefinierte - -
interne Digitalfilter
EJ3318 - - Diverse vordefinierte - -
interne Digitalfilter
I/O-Analog-Handbuch Version: 1.5 17
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2.3 RTD/Widerstands-Messung

Vergleichende Ubersicht iiber Beckhoff RIRTD-Messgerite (Klemmen, Boxen, Module)

Die nachfolgende Tabelle soll einen schnellen Uberblick Uber die verfiigbaren Beckhoff 10-Geréate zum
direkten Anschluss von RTD-Sensoren zur Temperatur- und Widerstands-Messung liefern.

Geratedokumentation ist allein maBgebend

Die Werte sind ggf. verkirzte Auszlge aus der jeweiligen Dokumentation, welche mafigeblich und zur
detaillierten Analyse empfohlen ist.

Fir eine ggf. aktuellere Ubersicht bitte http://www.beckhoff.com/ konsultieren.

18 Version: 1.5 I/O-Analog-Handbuch


http://www.beckhoff.com/

BECKHOFF

Produktibersicht Messtechnik DMS, TC, RTD, Spannungs-/Stromversorgung

isch auf Signal-
Distribution-Board

Bauform Anzahl RTD |Anschlusstechnik|Auflésung Wandlungszeit/ Samplingrate "
Kanile
KL3201 K-Bus Klemme IP20 1 Kafigzugfeder 0,1°C/0,5°C ~200...250 ms
KL3202 K-Bus Klemme IP20 2 Kafigzugfeder 0,1°C/0,5°C ~200...250 ms
KL3204 K-Bus Klemme P20 4 Kafigzugfeder 0,1°C/0,5°C ~200...250 ms
KL3204-0030 K-Bus Klemme P20 4 Kafigzugfeder 0,1°C ~250 ms
KL3208-0010 K-Bus Klemme IP20 8 Kafigzugfeder 0,01 °C/0,1 °C ~250 ms
KL3228 K-Bus Klemme IP20 8 Kafigzugfeder 0,01 °C/0,1 °C ~250 ms
KL3222 K-Bus Klemme IP20 2 Kafigzugfeder 0,01 °C/0,1 °C ~50 ms
KL3214 K-Bus Klemme P20 4 Kafigzugfeder 0,01 °C/0,1 °C ~170 ms
EL3201 EtherCAT Klemme 1P20 |1 Kafigzugfeder 0,01 °C/0,1 °C 4...500 ms
EL3201-0010 EtherCAT Klemme 1P20 |1 Kafigzugfeder 0,01 °C/0,1 °C 4...500 ms
EL3202 EtherCAT Klemme 1P20 |2 Kafigzugfeder 0,01 °C/0,1 °C 2...800 ms
EL3202-0010 EtherCAT Klemme 1P20 |2 Kafigzugfeder 0,01 °C/0,1 °C 4...500 ms
EL3204 EtherCAT Klemme 1P20 |4 Kafigzugfeder 0,01 °C/0,1 °C 2...800 ms
EL3204-0162 EtherCAT Klemme IP20 |4 Kafigzugfeder 0,01 °C/0,1 °C 33...833 ms
EL3204-0200 EtherCAT Klemme IP20 |4 Kafigzugfeder 0,01 °C/0,1 °C 4...500 ms
EL3208 EtherCAT Klemme 1P20 |8 Kafigzugfeder 0,01 °C/0,1 °C 4,5...1600 ms
EL3208-0010 EtherCAT Klemme 1P20 |8 Kafigzugfeder 0,01 °C/0,1 °C 12,8...7800 ms
EL3214 EtherCAT Klemme 1P20 |4 Kafigzugfeder 0,01 °C/0,1 °C 5...1600 ms
EL3214-0090 EtherCAT Klemme 1P20 |4 Kafigzugfeder 0,01 °C/0,1 °C 5...1600 ms
EL3218 EtherCAT Klemme 1P20 |8 Kafigzugfeder 0,01 °C/0,1 °C 20 ... 1600 ms
EL3692 EtherCAT Klemme 1P20 |2 Kafigzugfeder >=12 uQ 10 ... 400 ms
EL3751 EtherCAT Klemme 1P20 |1 Kafigzugfeder 0,01 °C >= 100 ps (10 kSps)
EL3751-0004 EtherCAT Klemme 1P20 |1 Kafigzugfeder 0,01 °C >=100 ps (10 kSps)
ELM3244, EtherCAT Klemme 1P20 |4/6 Push-In 0,1/0,01/0,001 °C |> 1 ms (1 kSps) je Kanal
ELM3246
ELM3502 EtherCAT Klemme 1P20 |2 Push-In 0,1/0,01/0,001 °C |>= 50 ps (20 kSps) je Kanal
ELM3504 EtherCAT Klemme 1P20 |4 Push-In 0,1/0,01/0,001 °C |>= 100 ps (10 kSps) je Kanal
ELM3702, EtherCAT Klemme 1P20 |2/4 Push-In 0,1/0,01/0,001 °C  |>= 100 ps (10 kSps) je Kanal
ELM3704
ELM3702-0101 |EtherCAT Klemme 1P20 |2 LEMO 0,1/0,01/0,001 °C |>= 100 ps (10 kSps) je Kanal
EP3204-0002, |EtherCAT Box IP67, 4 M12 0,1°C 2...800 ms
EPP3204-0002 |EtherCAT P Box IP67
EJ3202 EtherCAT-Steckmodul |2 Anwendungsspezif |0,01 °C/0,1 °C 2...800 ms
isch auf Signal-
Distribution-Board
EJ3214 EtherCAT-Steckmodul |4 Anwendungsspezif |0,01 °C/0,1 °C 5...1600 ms

") abhangig von den Einstellungen, u.a. aktive Eingangskanale und Filter, vollstandige und maRgeblichen
Angaben siehe jeweilige Dokumentation
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BECKHOFF

Fortsetzung:
Messunsicherheit ? Oversamp- |Distributed Galvanisch ge- | TwinSAFE SC
ling Clocks fiir Zeit- |trennte Kanile
stempelbetrieb

KL3201 <%1°C - - - -
KL3202 <%1°C - - - -
KL3204 <%1°C - - - -
KL3204-0030 <#1°C - - - -
KL3208-0010 <#1,56°C - - - -
KL3228 <%1°C - - - -
KL3222 <10,1°C - - - -
KL3214 <10,5°C - - - -
EL3201 <#0,5°C - - - -
EL3201-0010 <#0,1°C - - - -
EL3202 <10,5°C - - - -
EL3202-0010 <10,1°C - - - -
EL3204 <10,5°C - - - -
EL3204-0162 <#0,5°C - - - -
EL3204-0200 <+0,3%? - - - -
EL3208 <#0,5°C - - - -

EL3208-0010

-20...+60 °C: £0,25 °C
-50...+150 °C: £1,6 °C

< £0,13°C bei Pt1000

EL3214 <%0,5°C - - - -
EL3214-0090 <#0,5°C - - - X
EL3218 <#0,5°C - - - -
EL3692 <05%? - - - -
EL3751 < £0,5°C bei Pt100 X X - -

EL3751-0004

< £0,5°C bei Pt100
< £0,13°C bei Pt1000

ELM3244, < 0,1 °C bei Pt100 X X - -
ELM3246
ELM3502 < £0,07 °C bei Pt100 - -
ELM3504 < £0,07 °C bei Pt100 - -
ELM3702, < £0,05 °C bei Pt100 - -
ELM3704

ELM3702-0101

< 0,1 °C bei Pt100

EP3204-0002,
EPP3204-0002

< 10,5 °C (bei 4 Leiter-
Pt Sensoren)

EJ3202

<#0,5°C

EJ3214

<#0,5°C

?) sind fiir ein Gerat mehrere Angaben ausgewiesen wird hier der Bestwert angegeben; vollstandige und
malgeblichen Angaben siehe jeweilige Dokumentation

%) vom jeweiligen Messbereichsendwert
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Fortsetzung:
Messwert Filterung Samplingart Digitale Auflésung Besondere
Eigenschaften
KL3201 Diverse vordefinierte simultan 16 Bit
interne Digitalfilter
KL3202 Diverse vordefinierte multiplex 16 Bit
interne Digitalfilter
KL3204 Diverse vordefinierte multiplex 16 Bit
interne Digitalfilter
KL3204-0030 Diverse vordefinierte multiplex 16 Bit
interne Digitalfilter
KL3208-0010 Diverse vordefinierte multiplex 16 Bit B-Parameter méglich
interne Digitalfilter
KL3228 Diverse vordefinierte multiplex 16 Bit B-Parameter moglich
interne Digitalfilter
KL3222 Diverse vordefinierte multiplex 16 Bit fur prazise Messungen; reduzierter
interne Digitalfilter Messbereich Pt100: -200..+320 °C
KL3214 Diverse vordefinierte multiplex 16 Bit Siemens S5 Datenformat
interne Digitalfilter
EL3201 Diverse vordefinierte simultan 16 Bit -
interne Digitalfilter
EL3201-0010 Diverse vordefinierte simultan 16 Bit fur prazise Messungen; reduzierter
interne Digitalfilter Messbereich Pt100 -200..+320 °C
EL3201-0020: mit
Werkskalibrierzertifikat
EL3201-0030: mit externem 1SO17025/
DAkKkS Kalibrierzertifikat
EL3202 Diverse vordefinierte multiplex 16 Bit -
interne Digitalfilter
EL3202-0010 Diverse vordefinierte multiplex 16 Bit fur prazise Messungen; reduzierter
interne Digitalfilter Messbereich Pt100 -200..+320 °C
EL3202-0020: mit
Werkskalibrierzertifikat
EL3202-0030: mit externem 1SO17025/
DAKKS Kalibrierzertifikat
EL3204 Diverse vordefinierte multiplex 16 Bit -
interne Digitalfilter
EL3204-0162 Diverse vordefinierte multiplex 16 Bit zusatzlich 2 Kanale zur 12 Bit
interne Digitalfilter Spannungsmessung +/-10V, < 0,3 %
EL3204-0200 Diverse vordefinierte multiplex 16 Bit fur Sensortypen bis 240 kQ die sonst
interne Digitalfilter nicht erfasst werden kénnen;
Temperaturberechnung nach Steinhart-
Hart, B-Parameter, IEC 60751, freier
Tabelle
EL3208 Diverse vordefinierte multiplex 16 Bit -
interne Digitalfilter
EL3208-0010 Diverse vordefinierte multiplex 16 Bit Messbereich begrenzt auf -50...
interne Digitalfilter +150 °C, NTC moglich
EL3214 Diverse vordefinierte multiplex 16 Bit -
interne Digitalfilter
EL3214-0090 Diverse vordefinierte multiplex 16 Bit EL3214-0090: TwWinSAFE SC
interne Digitalfilter
EL3218 Diverse vordefinierte multiplex 16 Bit -
interne Digitalfilter
EL3692 Diverse vordefinierte multiplex 24 Bit Autorange
interne Digitalfilter EL3692-0020: mit
Werkskalibrierzertifikat
EL3692-0030: mit externem 1SO17025/
DAkKkS Kalibrierzertifikat
EL3751 Diverse vordefinierte simultan 24 Bit EL3751-0020: mit
interne Digitalfilter Werkskalibrierzertifikat
Frei parametrierbar mit
TwinCAT Filter Designer
EL3751-0004 Diverse vordefinierte simultan 24 Bit EL3751-0024: mit
interne Digitalfilter Werkskalibrierzertifikat
Frei parametrierbar mit
TwinCAT Filter Designer
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Messwert Filterung

Samplingart

Digitale Auflésung

Besondere
Eigenschaften

ELM3244,
ELM3246

Diverse vordefinierte
interne Digitalfilter

Frei parametrierbar mit
TwinCAT Filter Designer

multiplex

24 Bit

Ausgabe in °C/ °F/K mdglich;

ELM3502

Diverse vordefinierte
interne Digitalfilter

Frei parametrierbar mit
TwinCAT Filter Designer

simultan

24 Bit

Ausgabe in °C/ °F/K mdglich;
ELM3502-0030: mit externem
1SO17025/DAKKS Kalibrierzertifikat

ELM3504

Diverse vordefinierte
interne Digitalfilter

Frei parametrierbar mit
TwinCAT Filter Designer

simultan

24 Bit

Ausgabe in °C/ °F/K moglich;
ELM3504-0030: mit externem
1ISO17025/DAkkS Kalibrierzertifikat

ELM3702,
ELM3704

Diverse vordefinierte
interne Digitalfilter

Frei parametrierbar mit
TwinCAT Filter Designer

simultan

24 Bit

Ausgabe in °C/ °F/K méglich;

ELM3702-0101

Diverse vordefinierte
interne Digitalfilter

Frei parametrierbar mit
TwinCAT Filter Designer

simultan

24 Bit

Ausgabe in °C/ °F/K moglich;

EP3204-0002,
EPP3204-0002

Diverse vordefinierte
interne Digitalfilter

multiplex

16 Bit

EJ3202

Diverse vordefinierte
interne Digitalfilter

multiplex

16 Bit

B-Parameter moglich

EJ3214

Diverse vordefinierte
interne Digitalfilter

multiplex

16 Bit
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Fortsetzung:
RTD-Anschluss ¥ Widerstandsmessbereich RTD Sensorarten
KL3201 3-Leiter 0...1200 Q, 0...5000 Q Pt100, Pt200, Pt500, Pt1000, Ni100, Ni120,
Ni1000
KL3202 3-Leiter 0...1200 Q, 0...5000 Q Pt100, Pt200, Pt500, Pt1000, Ni100, Ni120,
Ni1000
KL3204 2-Leiter 0...1200 Q, 0...5000 Q Pt100, Pt200, Pt500, Pt1000, Ni100, Ni120,
Ni1000
KL3204-0030 2-Leiter 0...250 kQ NTC10k (Carel-Kennlinie, 0 °C: 27280 Q)
KL3208-0010 2-Leiter 0...650 kQ Pt1000, Ni1000, NTC
KL3228 1-Leiter (SingleEnded) 0...6500 Q Pt1000, Ni1000,
KL3222 4-Leiter 0...1200 Q, 0...5000 Q Pt100, Pt200, Pt500, Pt1000, Ni100, Ni120,
Ni1000, KTY
KL3214 3-Leiter 0...1200 Q, 0...4000 Q Pt100, Pt200, Pt500, Pt1000, Ni100, Ni120,
Ni1000, KTY
EL3201 3-, 4-Leiter 0...1200 Q, 0...4000 Q Pt100, Pt200, Pt500, Pt1000, Ni100, Ni120,
Ni1000, KTY
EL3201-0010 4-Leiter 0...1200 Q, 0...4000 Q Pt100, Pt200, Pt500, Pt1000, Ni100, Ni120,
Ni1000, KTY
EL3202 3-Leiter 0...1200 Q, 0...4000 Q Pt100, Pt200, Pt500, Pt1000, Ni100, Ni120,
Ni1000, KTY
EL3202-0010 4-Leiter 0...1200 Q, 0...4000 Q Pt100, Pt200, Pt500, Pt1000, Ni100, Ni120,
Ni1000, KTY
EL3204 2-Leiter 0...1200 Q, 0...4000 Q Pt100, Pt200, Pt500, Pt1000, Ni100, Ni120,
Ni1000, KTY
EL3204-0162 2-Leiter 0...1200 Q, 0...4000 Q Pt100, Pt200, Pt500, Pt1000, Ni100, Ni120,
Ni1000, KTY
EL3204-0200 2-Leiter 0 ...6,5/65,5/240 kQ diverse Ni/Pt-Kennlinien, beliebige RTD im
Bereich 100 Q...240 kQ
EL3208 2-Leiter 0...1200 Q, 0...4000 Q Pt100, Pt200, Pt500, Pt1000, Ni100, Ni120,
Ni1000, KTY
EL3208-0010 2-Leiter 0...1kQ, 0...5kQ, 0...10 kQ Pt1000, Ni1000, NTC 1,8 k/2,2 k/3 k/5 k/10
0...1,3 MQ k/20 k/100 k
EL3214 2-, 3-Leiter 0...1200 Q, 0...4000 Q Pt100, Pt200, Pt500, Pt1000, Ni100, Ni120,
Ni1000, KTY
EL3214-0090 2-, 3-Leiter 0...1200 Q, 0...4000 Q Pt100, Pt200, Pt500, Pt1000, Ni100, Ni120,
Ni1000, KTY
EL3218 2-, 3-Leiter 0...1200 Q, 0...4000 Q Pt100, Pt200, Pt500, Pt1000, Ni100, Ni120,
Ni1000, KTY
EL3692 2-, 4-Leiter 0..0,1Q,0..1Q,0..10Q, 0..100 Q, 0..1 -
kQ, 0..10 kQ, 0..100 kQ, 0..1 MQ, 0..10
MQ
EL3751 2-, 3-, 4-Leiter 0...5kQ Pt100, Pt200, Pt500, Pt1000, Ni100, Ni120,
Ni1000, div. KT/KTY
EL3751-0004 2-, 3-, 4-Leiter 0...5kQ Pt100, Pt200, Pt500, Pt1000, Ni100, Ni120,
Ni1000, div. KT/KTY
ELM3244, 2-, 3-, 4-Leiter 0...50 Q, 0...200 Q, 0...500 Q, 0...2 kQ, |Pt100, Pt200, Pt500, Pt1000, Ni100, Ni120,
ELM3246 0...5kQ Ni1000, div. KT/KTY
ELM3502 2-, 3-, 4-Leiter nicht nutzbar Pt1000
ELM3504 2-, 3-, 4-Leiter nicht nutzbar Pt1000
ELM3702, 2-, 3-, 4-Leiter 0...50 Q, 0...200 Q, 0...500 Q, 0...2 kQ, |Pt100, Pt200, Pt500, Pt1000, Ni100, Ni120,
ELM3704 0...5kQ Ni1000, div. KT/KTY
ELM3702-0101 |2-, 3-, 4-Leiter 0...50 Q, 0...200 Q, 0...500 Q, 0...2 kQ, |Pt100, Pt200, Pt500, Pt1000, Ni100, Ni120,
0...5kQ Ni1000, div. KT/KTY
EP3204-0002, 2-, 3-, 4-Leiter 0...4095 Q Pt100, Pt200, Pt500, Pt1000, Ni100, Ni120,
EPP3204-0002 Ni1000
EJ3202 2-, 3-Leiter 0...1200 Q, 0...4000 Q Pt100, Pt200, Pt500, Pt1000, Ni100, Ni120,
Ni1000, KTY
EJ3214 2-, 3-Leiter 0...1200 Q, 0...4000 Q Pt100, Pt200, Pt500, Pt1000, Ni100, Ni120,

Ni1000, KTY

*) soll ein Sensor mit weniger Leitungen angeschlossen werden, sind Drahtbriicken am Geréat zu setzen
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24

Spannungs-/Stromversorgung

Vergleichende Ubersicht iiber Beckhoff Versorgungsklemmen

Die nachfolgende Tabelle soll einen schnellen Uberblick Uber die Verfligbaren Beckhoff EtherCAT 10-Gerate
zur direkten Versorgung/Speisung von Geraten/Sensoren/Aktoren liefern. Bauartbedingt sind dabei
Ausgangsleistungen bis einige 10 W mdéglich. Mehr Leistung bieten u.a. die Beckhoff Stromversorgungen

PSxxxx Stromversorgungen (24 V und 48 V DQ) | Beckhoff Deutschland.

HINWEIS

Geratedokumentation ist allein maRgebend

Die Werte sind ggf. verkilirzte Auszlige aus der jeweiligen Dokumentation, welche maRgeblich und zur
detaillierten Analyse empfohlen ist.

Fir eine ggf. aktuellere Ubersicht bitte http://www.beckhoff.com/ konsultieren.

Beschreibung Anwendungsempfehlung Anzahl Potenzialtrennung
Ausgénge
EL2595 EtherCAT-Klemme, 1-Kanal- |stromgeregeltes Dauerlicht 1 E-Bus/Feld: ja
I6E7DAAusgang, 48 V DC, > 300 mA; Netzteilanwendungen Versorgung/Ausgang: nein
EL2596 EtherCAT-Klemme, 1-Kanal- |Standardklemme fiir die Vision- |1 E-Bus/Feld: ja
LED-Ausgang, 24 V DC, 3 A |Applikation an Beleuchtung bis .
24 V DC; Netzteilanwendungen Versorgung/Ausgang: nein
EL2596-0010 EtherCAT-Klemme, 1-Kanal- |Standardklemme fir die Vision- |1 E-Bus/Feld: ja
LED-Ausgang, 48 V DC, 3 A |Applikation an Beleuchtung bis et
48 V DC; Netzteilanwendungen Versorgung/Ausgang: nein
EL9501 Netzteilklemme 0..20 V, einstellbare Netzteilklemme mit |1 E-Bus/Feld: ja
0.2A Diagnose fiir kleine Leistungen Versorgung/Ausgang: nein
EL9561 Netzteilklemme 0..20 V, einstellbare Netzteilklemme mit |1 E-Bus/Feld: ja
0..2 A, galvanisch getrennt  |Diagnose fir kleine Leistungen, .
potentialgetrennte Anwendungen Versorgung/Ausgang: ja
EL9562 EtherCAT-Klemme, Netzteil, |Festspannungsnetzteilklemme 2 E-Bus/Feld: ja
2x24VDC,0,2A, mit Diagnose fiir kleine »
galvanisch getrennt Leistungen, Versorgung/Ausgang: ja
potentialgetrennte Anwendungen
EL9562-0015 EtherCAT-Klemme, Netzteil, |Festspannungsnetzteilklemme 2 E-Bus/Feld: ja
2x 15V DC, 0,3 A, mit Diagnose fiir kleine »
galvanisch getrennt Leistungen, Versorgung/Ausgang: ja
potentialgetrennte Anwendungen
EL9505/8/10/12/15 Netzteilklemme 5V DC Festspannungsnetzteilklemme 1 E-Bus/Feld: ja
(8 VDC/ 10 V DC/ 12 V DC/ Lmétis':t’lﬁggzse fiir kleine Versorgung/Ausgang: nein
15V DC) 9
EL9560 Netzteilklemme 24 V DC/ Festspannungsnetzteilklemme 1 E-Bus/Feld: ja
24V DC,0,1A mit Diagnose fur kleine »
Leistungen Versorgung/Ausgang: ja
24 Version: 1.5 I/O-Analog-Handbuch
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Fortsetzung:
Eingangsspannung Ausgangsleistung |Ausgangsspannung |Ausgangsstrom Ausgaberate
EL2595 24V DC (-15 %/+20 %) |33 W 2...48 V DC (Auf-/ 300...700 mA 5 kHz /200 ps
Abwartsregelung)
EL2596 24V DC (-15 %/+20 %) [14,4 W Dauerlichtbetrieb : Pulsbetrieb: 0...3 A 40 kHz /25 ps
0...Uin .
(Abwartsregelung): Dauerbetrieb: 0...1,2 A
weitere Angaben weitere Angaben siehe
siehe Dokumentation |Dokumentation
EL2596-0010 24V DC (-15 %/+20 %) (14,4 W Dauerlichtbetrieb : Pulsbetrieb: 0...3 A 40 kHz /25 ps
0...Uin k-
(Abwirtsregelung): Dauerbetrieb: 0...1,2 A
weitere Angaben weitere Angaben siehe
siehe Dokumentation |Dokumentation
EL9501 24V DC (-15 %/+20 %) |15 W 2 Ausgabebereiche: |0...2 A 1kHz/1ms
05.5V;1.20V weitere Angaben siehe
(Abwartsregelung) Dokumentation
EL9561 24V DC (-15 %/+20 %) 4,8 W 2 Ausgabebereiche: |0...2 A 1kHz/1ms
05.5Vi1.20V weitere Angaben siehe
(Abwartsregelung) Dokumentation
EL9562 24V DC (-15 %/+20 %) [2x 4,8 W 2x 24V 2x0...0,2A -
EL9562-0015 24V DC (-15 %/+20 %) [2x4,5W 2x 15V 2x0...0,3A -
EL9505/8/10/12/15 |24V DC (-15 %/+20 %) |Uout-0,5 A EL9505: 5V DC 0...05A -
EL9508: 8 V DC
EL9510: 10 V DC
EL9512: 12V DC
EL9515: 15V DC
(Abwartsregelung)
EL9560 24V DC (-15 %/+20 %) 2,4 W 24V (Auf-/ 0...0,1A -
Abwartsregelung)
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Fortsetzung:
Lastart Auflésung Ausgabeunsicher- |Schaltzeiten |[Besondere Eigenschaften
heit
EL2595 LED 11 Bit (10 mV) |tbd. TON/TOFF  |Betriebsmodus: Konstantstrom CC;
(ohmsch) ; 1|Sis;ép" optional selbsttatiger Betrieb bei
280 Kommunikationsunterbrechung, Blitzbetrieb
HS ab 200 ps bis LED-Dauerbetrieb
EL2596 LED 11 Bit (10 mV) |tbd. TON/TOFF Betriebsmodi: Konstantspannung CV,
(ohmsch) <1 ps typ., Konstantstrom CC, PWM; umfangreiche
Pulse ab Echtzeit-Diagnose; Anschlussmadglichkeit
25 ps...10 s |Spannungsteiler TriggerOut; LED-
Dauerbetrieb; RGB/Common-Anode-Betrieb
EL2596-0010 LED 11 Bit (10 mV) |tbd. TON/TOFF Betriebsmodi Konstantspannung CV,
(ohmsch) <1 s typ., Konstantstrom CC, PWM; umfangreiche
Pulse ab Echtzeit-Diagnose; Anschlussméglichkeit
25 ps...10 s |Spannungsteiler TriggerOut; LED-
Dauerbetrieb; RGB/Common-Anode-Betrieb
EL9501 ohmsch, 11 Bit (10 mV) |Spannung: <+0,5 % |- Betriebsmodus: Konstantspannung (CV);
induktiv, (bei 25 °C 5 °C und zwei Ausgangsbereiche 5/20 V,
kapazitiv bis 100 mA, bezogen Ausgabestrommessung +1 %,
bis 1 mF auf den Ausgabespannungsmessung 0,5 %, max.
Ausgabeendwert, Anderungsgeschwindigkeit 1000 V/sek
weitere Angaben
siehe Dokumentation)
EL9561 ohmsch, 11 Bit (10 mV) |Spannung: <+0,5 % |- Betriebsmodus: Konstantspannung (CV);
induktiv, (bei 25 °C %5 °C und zwei Ausgangsbereiche 5/20 V,
kapazitiv bis 100 mA, bezogen Ausgabestrommessung +1 %,
bis 1 mF auf den Ausgabespannungsmessung 0,5 %, max.
Ausgabeendwert, Anderungsgeschwindigkeit 1000 V/sek
weitere Angaben ’
siehe Dokumentation) galvanische Trennung
EL9562 ohmsch, |- <+5% - Betriebsmodus: Konstantspannung (CV);
induktiv, automatischer Wiederanlauf nach
kapazitiv Kurzschluss, Diagnose U,/Uqyr, Ausgange
schaltbar, als symmetrische +15V DC
Spannungsversorgung verwendbar z.B. zur
Stromversorgung fur bipolar versorgte
Prazisionsstromwandler
EL9562-0015 ohmsch, |- <+5% - Betriebsmodus: Konstantspannung (CV);
induktiv, automatischer Wiederanlauf nach
kapazitiv Kurzschluss, Diagnose U, /Uqyr, Ausgange
schaltbar, als symmetrische +15V DC
Spannungsversorgung verwendbar z.B. zur
Stromversorgung fur bipolar versorgte
Prazisionsstromwandler
EL9505/8/10/12/15 |ohmsch, |- <+1% - Betriebsmodus: Konstantspannung (CV)
induktiv,
kapazitiv
EL9560 ohmsch, |- <-15%/+5 % - Betriebsmodus: Konstantspannung (CV)
induktiv,
kapazitiv
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Fortsetzung:

Diagnose im Distributed |Schaltausgang Digitaler Eingang
Prozessabbild |Clocks

EL2595 ja ja - 1 (galvanisch getrennt,

8 mAtyp., 5...24 V DC)

EL2596 ja ja 1 (galvanisch getrennt, max. 10 mA Push-pull, |1 (galvanisch getrennt,
10...24 V DC, Spannung per extern 3 mAtyp., 4...24 V DC,
anschliebarem Spannungsverteiler Empfindlichkeit schaltbar)
einstellbar)

EL2596-0010 ja ja 1 (galvanisch getrennt, max. 10 mA Push-pull, |1 (galvanisch getrennt,
10...24 V DC, Spannung per extern 3 mAtyp., 4...24 V DC,
anschliefbarem Spannungsverteiler Empfindlichkeit schaltbar)
einstellbar)

EL9501 ja nein - -

EL9561 ja nein - -

EL9562 ja nein - -

EL9562-0015 ja nein - -

EL9505/8/10/12/15 ja nein - -

EL9560 ja nein - -
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3 Grundlegende Betrachtungen zur Analogtechnik

Sie mdchten Beckhoff Gerate (Klemmen, Boxen, Module) mit analoger Ein- oder Ausgangsfunktion
einsetzen. Darunter fallen auch metrologische Anwendungen, also Anwendungen mit dem Ziel méglichste
niedriger Messunsicherheit, umgangssprachlich auch: hoher Messgenauigkeit.

Dann sollten Sie sich vor dem Design-In-Prozess, insbesondere aber im Moment der Software-Erstellung
und Inbetriebnahme einen Moment Zeit nehmen fur folgende fundamentalen Uberlegungen:

+ Diagnose
Bei gegebenem Problem wird auf dem Pfad der Lésungsfindung gerne das nicht direkt
Lésungsrelevante beiseitegeschoben. Nehmen Sie sich jedoch Zeit und programmieren Sie die in
EtherCAT (oder anderer verwendeter Feldbus), TwinCAT (oder andere Steuerungssoftware) und
Geraten vorhandenen Diagnosemaoglichkeiten aus! Bedenken Sie, dass in den Ebenen

o Feldbus/ EtherCAT,
o Gerat (Klemme, Box, Modul) und
> Analogkanal (ggf. mehrere je Gerat)

jeweils per Software Diagnose durchgefiihrt werden kann, sodass Ihnen am Ende in jedem Buszyklus
die Information vorliegt, ob Sie dem Messwert vertrauen kénnen. Sie sollten nicht davon ausgehen,
dass allein die Tatsache, dass der Messwert in einem plausiblen Bereich liegt, bedeutet, dass der
Wert auch aktuell und richtig ist.

Siehe dazu u.a. in der EtherCAT-System-Dokumentation im Beckhoff Information-System und auf der
Beckhoff-Homepage www.beckhoff.com auf der jeweiligen Produktseite das Kapitel ,Allgemeine
Inbetriebnahmehinweise des EtherCAT Slaves®.

* Fehlmessung — Bewertung der Folgenschwere
Sie mdchten eine Messung vornehmen. Mit einer gewissen (geringen) Wahrscheinlichkeit kann dies zu
einem Fehlergebnis fuhren, vgl. dazu den Abschnitt ,Diagnose®. Aber auch interne oder externe
Einfliusse auf das Messgerat kdnnen zu einer Fehimessung fihren z.B. in Form eines unerwartet
hohen Messfehlers. Uberlegen Sie sich fiir lhre Applikation, ob Sie in diesem Moment schnell genug
reagieren, ggf. die Messung wiederholen kénnen oder andere Mallnahmen nétig sind. Eine
Plausibilitatskontrolle des Messwerts ist meist sinnvoll. Bei erheblichen Schadenspotential kann eine
redundante Messung mit einem zweiten/ n-ten Sensor und Analogeingang sinnvoll und wirtschaftlich
sein.

* Schirmung und Erde
Bedenken Sie umfeldabhangige Einflisse an der Produktionsanlage/Messumgebung, die sich von
Labor- und Prototypenbedingungen erheblich unterscheiden kénnen. Dies kann zu nennenswerten
Messfehlern und Betriebsbeeintrachtigungen fuhren.

Siehe dazu Kapitel ,Analogtechnische Hinweise — Schirm und Erde [P_106]"

* Umweltbedingungen
Insbesondere die Umgebungstemperatur am Montageort des einzusetzenden Gerates in Verbindung
mit der Luftbewegung (zwangsventiliert, stehende Luft, Eigenkonvektion) und der Einbaulage kann zu
Beeinflussung des Messbetriebs fiihren.
Uberlegen Sie sich, welche statischen und dynamischen Warmevorgange passieren kénnen - auch zu
verschiedenen Tageszeiten - wie z.B. der Ausfall von Kiihlaggregaten, Lichteinfall oder Handling von
heillen Teilen in der nahen Umgebung. Ist beispielsweise mit dem Ausfall von Kiihlung zu rechnen,
sollte ein Gerat abgeschaltet werden (spannungslos), um es vor Schaden durch Uberhitzung zu
schutzen.
Besondere Umwelteinflisse (Feuchtigkeit, Temperatur, Gase) kénnen auch zu Korrosion oder ganz
allgemein zu veranderten Ubertragungseigenschaften von Kontakten oder Steckverbindern (auch im
Gerateinneren) fuhren. Entsprechende SchutzmalRnahmen kénnten dann erforderlich sein.
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3.1

Was noch zu bedenken ist...

Im Folgenden einige praxisnahe Hinweise aus dem taglichen Umgang mit analoger Messtechnik:

Bei der Verifizierung analoger Messungen von héherer Genauigkeit spielt Temperatur eine grof3e
Rolle. Insbesondere sind viele (alle?) elektronischen Prozesse mehr oder weniger
temperaturabhdngig. Gerateseitig wird dabei mitunter erheblicher Aufwand betrieben diese
Temperaturabhangigkeit zu reduzieren.

Trotzdem sollten sich sowohl Quellen (Netzteile, PowerSupply, Sensoren) wie auch Messgerate
(EtherCAT Klemme, Referenzgerate) vor Benutzung thermisch stabilisiert haben (siehe entsprechende
Dokumentation), oft sind hier Zeitbereiche von >30 Minuten gefordert.

Temperaturanderungen kénnen insbesondere bei Langzeitmessungen >1h verfalschenden Einfluss
auf die protokollierten Daten haben.

Als Beispiele fir (versteckten) Temperatureinfluss waren zu nennen:

o initiale Gerateerwarmung nach dem Einschalten,

o Zugluft, Warmeabstrahlung naher Gerate/Menschen, Strahlungseinwirkung z.B. durch Sonne
(auch im nicht sichtbaren Bereich!),

o veranderlicher Betrieb der Raumklimaanlage

o Veranderung der Einbaulage/benachbarter Klemmen.

o Veranderung der internen Belastung (Stromfluss, Spannungshéhe)
o Handgehaltene Verbindungen (Stecker)

Diese Temperaturabhangigkeit trifft insbesondere auf die zu vermessende Last/Quelle/Sensor zu,

z.B. eine DMS-Vollbriicke die zum Test angeschlossen wird. Wird z.B. eine Vollbriicke aus einfachen
Widerstanden nachgebildet, hat diese Konstruktion einen Temperaturkoeffizienten, der weit Gber dem
des Messgerats (Beckhoff Klemme/Box) liegt. Aber auch die Spannung einer einfachen Batteriezelle

zeigt eine erhebliche Temperaturabhangigkeit!

Stromeingéange kdnnen einen stromabhéangigen Innenwiderstand haben. Deshalb kann eine
Ansteuerung mit einem spannungs-kontrollierten Signal (z.B. Netzteil) zu irrefuhrenden Ergebnissen
fuhren.

Einflisse auf die Signalleitungen aus elektrodynamischer/magnetischer Abstrahlung sind zu beachten
— es sind entsprechende Abschirmung/Erdung/Schutzkomponenten vorzusehen. Dies wird umso
wichtiger, je kleiner (Amplitude) die transportierten Signale werden: analoge Pegel im Bereich <10 V
und dann ganz besonders mV und pV (Thermoelemente, Messbriicken/DMS) und mA/pA missen
geschutzt werden durch wirkungsvolle Schirmung, ggf. paarig verdrillte Leitungen, Leitungsfihrung mit
Abstand zu Hochspannungs-/Hochstromleitungen.

Siehe dazu insbes. in dieser Dokumentation das Kapitel Analogtechnische Hinweise - Schirm und Erde
[»_106].

Bei Tests zum Verhalten unter wechselnden Signalamplituden ist auch das Verhalten der Quelle
unter wechselnder Last (= Lastabwurf, Lastzuschaltung, Pegelanpassung) zu beachten.

Achtung, die Belastung des Sensors wechselt ggf., auch, wenn im Messgerat (Klemme, Box)
Selbsttestroutinen ablaufen.

Bei der testweisen/Labormafigen Verwendung von Kalibratoren (= Gerate die It. Display eine Soll-
Spannung/Strom/... ausgeben) ist das begleitende Mitmessen mit hochwertigen Messgeraten
(Multimeter) sehr zu empfehlen. Wenn nicht ausdricklich sichergestellt ist dal} die spezifische
Kombination aus Kalibrator (Quelle) <-> Beckhoff Analogeingang (Senke: Klemme, Box) harmoniert, ist
dem Anzeigewert des Kalibrators zu mif3trauen! Die fir industriellen Einsatz nétigen EMV-
Schutzbeschaltungen in den Beckhoff Produkten kdnnen zu Oszillationen und Pump-Effekten fihren,
die das ,wahre* Signal auf der Leitung verandern und in Widerspruch zum Kalibrator-Displaywert
bringen, wenn dieser keine eigene Rickmessfunktion hat. Klarung kann ein analytischer Blick mit dem
Oszilloskop oder der Einsatz verschiedener Kalibratoren bringen.

Generell ist es empfehlenswert Herstellerangaben zur verwendeten Last/Quelle/Sensor z.B.
bezlglich letzter Justage, thermisches Verhalten usw. zu beachten.

Zum Beispiel ist die Angabe Uber das Eigenrauschen der Quelle zu beachten, wenn damit das
angegebene Rauschen der Beckhoff Gerate Uberprift werden soll. Solche Rauschangaben sind
allerdings nur bei hdherwertigen Quellen zu finden.

Es ist der Unterschied Kalibrierung vs. Justage/Abgleich zu beachten. Eine kirzlich erfolgte
Kalibrierung (= Feststellung der verbleibenden Abweichung gegentiber vertrauenswirdigem Normal)
an sich hat nur Bedeutung, wenn das Gerat dabei innerhalb der herstellerseitig zugesicherten Toleranz
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gemessen hat bzw. durch eine Justage/Abgleich entsprechend eingestellt wurde. Der nach Justage
verbleibende Restfehler, der dann im Kalibrierzertifikat kundgetan wird, ist ggf. handisch zu
berucksichtigen.

Viele elektrische Messungen aus Sensor und Messgerat unterliegen einem initialen elektrischen
Offset, der ggf. die Messung stark beeintrachtig. Beispiele sind Null-Last einer Waage (Ldsung: Tara)
oder auch bei einer Spannungsmessung Ruhespannungen in den Leitungen. Gerade aber nicht nur
bei DMS-Messungen ist es hilfreich eine Offset-Korrektur zeitnah vor der echten Messung
durchzufiihren, da insbesondere auch der Offset-Anteil des Messkanals der Klemme selbst (siehe Kap.
Spezifikation) erheblich reduziert wird.

Falls die Klemme nach Transport/Lagerung Kondensation ausgesetzt war, ist sie so lange
spannungsfrei zu lagern, bis sie vollstandig trocken ist.

Fallweise vorhandene Liftungsoffnungen sind groRzugig fur die freie Konvektion freizuhalten. Siehe
Abstandsempfehlungen im Kapitel ,Montage und Verdrahtung®.

Bei hochgenauen Messungen konnen storende Einflisse durch Thermospannungen im mV/uV-
Bereich auftreten. Konkret kann dies bei Verwendung von Aderendhulsen auf Kupfer-Litze am
Klemmstellenkontakt der Klemme auftreten, da hier der Punkt der unterschiedlichen Materialpaarung
oOrtlich verschoben wird. Eventuell kann in solchen Fallen das direkte Einstecken der Litze in den
Klemmkontakt oder eine Kontaktreinigung versucht werden.

Bei Messungen mit Strémen > 100 pA z.B. 20-mA-Stromschleife sind lose Verbindungen z.B.
handgehaltene Messpitzen keinesfalls zulassig! Sie fiihren zu stark und schnell schwankenden
Ubergangswiderstanden die i.d.R. von der Stromquelle nicht entsprechend schnell ausgeregelt werden
kdénnen. Jegliche Verbindungen sind kontaktsicher zu klemmen/schrauben/I6ten.

Nebenbei: handgehaltene Prifspitzen kénnen sich dadurch erwarmen und zu veranderlicher
Thermospannung fuhren

Zwei Aspekte bei Verwendung von Signalgeneratoren als Signalgeber, insbesondere bei ersten
Messversuchen mit analogen Klemmen oder bei Filter-Versuchen:

o Die Amplitude des Ausgabesignals bricht mit steigender Frequenz oft ein. Wenn also 1 Vpp als
Soll-Amplitude eingestellt sind, wird diese bei langsamen® Signalen <100 Hz (gerateabhangig!)
meist noch sauber erreicht, bei >100 Hz aber nicht mehr. Das wird dann als scheinbarer
Messfehler des analogen Eingangs gedeutet da dieser den realen Pegel misst. Es wird dringend
empfohlen nicht der grafischen Anzeige des Signalgenerators zu trauen, sondern das
Ausgabesignal mit einem dritten Gerat nachzumessen, idealerweise einem bewahrten
Oszilloskop. Ggf. muss die Amplitude am Signalgenerator manuell frequenzabhangig iberhoht
werden, bis das Gerat an seine Aussteuergrenze kommt.

o Signalgeneratoren mit grafischer Anzeige (Bildschirm) lassen sich einfach einstellen, geben
jedoch lediglich ein ,soll“ Ausgabesignal vor, dass u.U. nicht unbedingt dem tatsachlichen
messbaren ,ist“ Signal entspricht. Mitursachlich dafur kdnnen die Impedanz-Einstellung des
Ausgangs und der Massebezug sein.

Beispiel: ein Tektronix AFG3022B Signalgenerator wird an Kanal 1 2-polig/differentiell mit einer
ELM3004 im £10 V Betrieb verbunden und ein Signal 1 Vpp, 1 Hz eingestellt.

(%l "L Cont

Frag 1 .Em E[D ]
Phase OLD®

Amipl 1 .U:ﬂh‘w

offset Ome

Tatsachlich sieht die Klemme aber 2 Vpp, im Folgenden durch eine zugehérige TwinCAT Scope
Ausgabe dargestellt:
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Ursachlich fur die ,falsche” Anzeige des Signalgenerators ist seine Ausgangseinstellung ,50 Q*
oder auch ,Load, d.h. er geht von einer leistungsangepassten Pegelanpassung und somit auch
von 50 Q auf der Eingangsseite aus.

BEEH 7L Cont
High Limit = 10.00 ¥
Low Limit. .« =10:00'¥
load  HishZ

“_» Cont
High Limit ~ 5,000 ¥
Low Limit .« —5.000%
Load S0o

Load Hiah
Noise Add  Off
NoisaLevel 10%
Invert oft

Ourtpart Off
NoseAdd  Off
NoiseLevel 10%
Inwvert ott

Industrielle Analogklemmen haben aber i.d.R. Eingangswiderstande von einigen 100 kQ bis MQ.
Deshalb ist die Impedanz-Einstellung ,HighZ* in diesem Fall die richtige:
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Elektrisch hat sich das Ausgangssignal wahrend der Umstellung nicht verandert! Es verandert sich
lediglich die Anzeige im Bildschirm.

Auch hier wird empfohlen, vor Versuchsbeginn das Ausgabesignal mit einem dritten Gerat
nachzumessen, einem Multimeter oder Oszilloskop. Fir diesen Test ist kein dynamisches Signal
[kHz] nétig, es reicht ein DC oder langsames AC-Signal.

 Ein paar grundlegende Gedanken zu Auflésung vs. Genauigkeit/Messunsicherheit:

Oft werden analoge Messungen mit hoher Auflésung (z.B. 24 Bit) gefordert, wo eigentlich eine niedrige
Messunsicherheit = hohe Messgenauigkeit (z.B. £0,005 % vom Messbereichsendwert) gewlinscht
wird. Implizit wird angenommen, dass eine Messung mit hoher Auflésung immer automatisch auch
eine niedrige Messunsicherheit mit sich bringt. Beide Eigenschaften sind jedoch zunachst unabhangig
voneinander.

Die Auflésung quantifiziert die Intervallgrof3e, welche zu einer digitalen Unterscheidbarkeit im
Messergebnis fiihrt, z.B. eine Anderung von 20 mV im Analogsignal wird nur erfasst, wenn auch die
Auflésung kleiner als 20 mV ist, wobei die Aufldsung technisch durch die Referenzspannung und die
Anzahl der Bits bestimmt ist. Das ist aber noch unabhangig davon, inwiefern der auflésbare Wert dem
wahren Wert entspricht.

Grundsatzlich gilt: Auflésung resultiert aus dem Schaltungsdesign, niedrige Messunsicherheit/hohe
Genauigkeit (vor allem) aus dem Abgleich — wobei beide Felder anspruchsvoll sind.

Es existieren verschiedene Einflussfaktoren, die die Messgenauigkeit verschlechtern:

Ist ein Einflussfaktor bekannt und beschreibbar, ist dieser der systematischen Messunsicherheit
zuzuordnen. Beispielsweise ist ein Temperatur- oder Kennlinien-Einfluss quantifizierbar und dann
i.d.R. im Produktionsabgleich oder zur Betriebszeit zu kompensieren, der resultierende Aufwand kann
hierbei durch geschicktes Design verringert werden.

Den anderen wesentlichen Einfluss auf die effektive Messgenauigkeit haben zuféllige Einflussgréien:
das Eigenrauschen der Elektronik, sowie weitere in der gesamten Messkette. Diese
Messunsicherheiten zeichnen sich dadurch aus daf} sie deterministisch nicht beschreibbar sind und die
Abweichung der Messergebnisse von Messung zu Messung rein zufalliger Natur ist. Hier hat der
Anwender einen gro3en Handlungsspielraum, denn durch Mittelwertbildung Gber mehrere Messungen
kann die Messgenauigkeit des verrechneten Ergebnisses gesteigert werden. Denn echt zufallige
Schwankungen gelten als Mittelwertfrei, ihre Auswirkung auf den Messwert kann durch
Mittelwertfilterung reduziert werden. Der Nachteil ist daflir ein spaterer Fertigstellungszeitpunkt der
Messung ,das Ergebnis liegt vor*.

Das eine Extrem ist dabei, unveranderte ,Rohdaten®, d.h. die einzelnen rauschenden Messwerte im
Steuerungszyklus unverzlglich also einzeln zu verarbeiten. Das andere Extrem ist, Gber (anndhernd
unendlich) viele Messwerte zu mitteln bzw. zu glatten — dies fuhrt zu entsprechendem Zeitverzug, fur
eine Regelungsschleife denkbar ungiinstig. Jedoch kann dadurch der zuféllige Einfluss auf das
Messergebnis faktisch eliminiert werden und der Ausgabewert ndhert sich dem wahren (praktisch nicht
bestimmbaren) Wert immer weiter an - unter der o.a. Annahme naturlich, dass das Rauschen
gleichverteilt ist und somit das Werkzeug ,Filter* auch zu diesem Zweck auf die Daten angewendet
werden darf bzw. das Ergebnis nicht verzerrt.

Zwischen diesen beiden Extremen liegt der Bereich, in dem der Anwender nun in der Applikation in
Ansehung von max. erlaubter Verzégerung und bendtigter Glattung die Filter zu wahlen hat.

Allgemein kann davon ausgegangen werden, dass je schneller ein Kanal sampelt, also je hoher die
Nutzdatenrate ist, desto hoher wird auch sein elektrisches Eigenrauschen sein. Nicht umsonst arbeiten
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hochstprazise Messgerate mit Samplingraten im Bereich von 1/min und langsamer.
Zwei Beispiele auf einem Messbereich von £10 V und vergleichbarer Samplingrate:

Hinweis: 24 Bits/Bitpositionen ergeben einen Werteraum von 2% = 16.777.216 digits. Da das erste Bit
i.d.R. als Vorzeichen verwendet wird, verbleiben 22* = 8.388.608 digits als nutzbarer unipolarer
Zahlenbereich.

Beispiel 1: 24 Bit Auflésung inkl. Vorzeichen Uber Messbereich £10V — 1,19 pV/digit

Annahme: Eigenrauschen der Messelektronik von 10 Bits (die unteren 10 Bits) und damit ,viele
wackelnde also wenig stehende Bits®

Resultat: eine allein daraus zu erwartende Messungenauigkeit (ohne Mittelwertbildung) von 2" digits -
1,19 pV/digit = 1,2 mV

Beispiel 2: 16 Bit Auflésung inkl. Vorzeichen tiber Messbereich £10 V — 305 pV/digit (also 256x
schlechtere Auflésung)

Annahme: Eigenrauschen der Messelektronik von 1 Bit (15 stehende Bits)

Resultat: eine allein daraus zu erwartende Messungenauigkeit (ohne Mittelwertbildung) von 0,6 mV

Hinweis: natiirlich tragen noch eine Menge anderer Faktoren wie Auflésungsschritt, Temperatur etc.
zum Gesamtmessfehler bei, aber in diesem Abschnitt liegt ja der Fokus auf dem Rauschen der
Elektronik.

In diesem nicht unrealistischen Beispiel ware also der 16-Bit-Kanal effektiv genauer als der 24-Bit-
Kanal.

Durch Mittelwertbildung (Statistik) tiber eine (hohe) Anzahl Samples kénnten nun beide Beispiel-
Kanale in ihrer effektiven Messunsicherheit gesenkt werden, das ist nur von der zur Verfiigung
stehenden Zeit abhangig. Je langer dabei gemittelt wird, desto mehr ,stehende Bits“ kdnnen aus dem
verrauschten Datenstrom ermittelt werden: im obigen 16 Bit Beispiel kdnnen die 15 stehenden Bits auf
16 oder aber auch darlber hinaus 17, 18 Bits gerechnet werden, indem z.B. der Klemmeninterne
Mittelwertfilter aktiviert wird — unter Inkaufnahme einer dann langsamere Updaterate bzw. hohen
Signalverzdgerung, entsprechend also einem Tiefpass. Diese Rechnung kdnnte lokal im Messgerat
stattfinden (und faktisch die Ausgaberate reduzieren) oder sie muss in der zentralen PLC stattfinden.

Fazit: eine hohe digitale Aufldsung ist nicht allein fir gute Messqualitat ursachlich, aber sinnvoll als
Basis fiir daran anschlieRende anspruchsvolle Datenmanipulation mit dem Ziel méglichst schnell zu
einem maoglichst wahren Messwert zu gelangen.

+ Die Quellimpedanz in Bezug auf die Messgerate-Impedanz ist von grofl3er Bedeutung flr sachrichtige
Messung! Eine erhdhte Quellimpedanz (hoher Ausgangswiderstand) bedeutet, dass die Quelle nur
wenig Strom treiben kann. Dies hat Auswirkungen in drei Bereiche:

> Generell kann die Auswirkung des unvermeidlichen Spannungsteilers Rsce/Ruessgerst 0EObachtet
werden: die messbare Signalamplitude andert sich mitunter erheblich, wenn insgesamt
Jangsame* Anderungen an einer Stelle im System (Messquelle — Messgerét) auftreten: z.B. das
Gerat einer Seite ausgetauscht wird oder die Widerstande sich temperaturbedingt andern
(Selbsterwarmung, Tageslicht, ...).

o Signale im NF/HF-Bereich werden durch unvermeidliche kapazitive/ induktive Kabellasten
beeintrachtigt: ggf. wird eine vorgesehene Spannungsamplitude nicht erreicht, weil die Quelle
aufgrund der hohen Quellimpedanz ,nicht ausreichend Leistung zur Verfligung stellt* und die
»Tiefpasswirkung® der Kabellast bei einer Wechselgrofie derart in Erscheinung tritt, als das ,.zu
wenig Zeit zur Verfiigung steht, um das Signal aufzubauen®.

- Ferner kénnen ,schnelle* Anderungen am System dazu fiihren, dass die leistungsschwache
Quelle ggf. irritiert wird und es zu Resonanzen kommt (siehe dazu auch Hinweis auf
Schwingungseffekte bei analogen 20 mA Eingéngen [P_149]).

 Die zuvor genannten Auswirkungen kénnen bei Messung von kleinen Signalspannungen zu einem
Problemfeld flhren, dass bei leistungsarmen Quellen wie etwa Thermoelementen in Betracht zu
ziehen ware.
Beispiel: IR-Sensoren (reagieren auf Temperaturstrahlung, vergleichsweise wie Thermoelemente) sind
meist hochimpedant (einige 10 kQ) und leistungsschwach. In Verbindung mit einer Multiplex-
Eingangsschaltung (Stichwort: ,schnelle“ Systemanderung) und einer Standard-
Thermoelementklemme kann es zu Ruckwirkung auf die Verbindungsleitung kommen, eine
anwendungsnahe Messung ist kaum mdglich:
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X: 20.0 ps/div ¥:1.0 V/div

Abhilfe schafft hier eine simultane Erfassung (z.B. EL3314-0002) oder sehr hochimpedante
Messgerate (z.B. ELM3344).
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4 Grundlagen der Sensortechnik

4.1 Grundlagen der Thermoelement-Technologie

Allgemeine Ersatzbezeichnung ,,Gerat“

o

1 Dieses Kapitel findet in Dokumentationen verschiedener Beckhoff-Produkte Verwendung. Deshalb
ist es allgemeingliltig geschrieben und verwendet allgemein den Begriff ,Gerat” fir die
verschiedenen Familienbezeichnungen wie Klemme (Serien EL/ELM/KL/ES...), Box (Serien IP/EP/
EPP...), Modul (Serien EJ/FM...).

Thermoelemente sind Temperatursensoren. Die Anwendungsbereiche von Thermoelementen sind aufgrund
der geringen Kosten, der schnellen Erfassung von Temperaturunterschieden, weiten Temperaturbereichen,
hohen Temperaturgrenzen und ihrer Verfugbarkeit in vielen unterschiedlichen Typen und GréRen weit
verbreitet.

Messprinzip und Aufbau

Die Temperaturmessung mit einem Thermoelement basiert auf dem Seebeck-Effekt, der in den 1820er
Jahren von dem deutschen Physiker Thomas Johann Seebeck entdeckt wurde. Dieser Seebeck-Effekt, auch
bezeichnet als thermoelektrischer Effekt, beschreibt eine Ladungsverschiebung in einem leitenden Material
durch ein Temperaturgefalle entlang des Leiters. Die Grofde der Ladungsverschiebung ist dabei abhangig
von der GroRe des Temperaturunterschieds und dem betrachteten Leitermaterial.

Bei Thermoelementen wird diese Ladungsverschiebung zur Erzeugung einer Spannung genutzt. Zwei
unterschiedliche Leitermaterialien werden an einem Ende miteinander verbunden. Das ist die Messstelle, an
der die Temperatur T,, ermittelt werden soll. An dem anderen Ende sind die Leiter nicht verbunden. Dieses
offene Ende, an dem sich der Ubergang auf die Messelektronik befindet, ist die Vergleichsstelle mit
Vergleichstemperatur oder auch Kaltstelle mit Kaltstellentemperatur T,. Zwischen der Vergleichsstelle und
der Messstelle liegt eine Temperaturdifferenz AT (Tyemo) VOr, die Uber die Spannung zwischen den Leitern
am offenen Ende gemessen werden kann (Thermospannung U,,). Die Spannung ist abhangig von den
verwendeten Leitermaterialien und der Temperaturdifferenz, sie liegt im Bereich einiger mV.
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Thermospannung Ui,
(Differenz aus den Thermospannungen
von Metall A und Metall B)
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Am Messpunkt verschweillte Metalle
Abb. 1: Aufbau und Prinzip eines Thermoelements

Wirde fiir ein Thermoelement nur ein Material genutzt werden, ware die Ladungsverschiebung in beiden
Leitern identisch, sodass keine Potentialdifferenz zwischen den beiden Leitern am offenen Ende messbar
ware.

Bei der Temperaturmessung mit Thermoelementen handelt es sich also eigentlich um eine
Spannungsmessung, mit der dann aus der bekannten Kennlinie eine Temperatur ermittelt werden kann.
AuRerdem ist das Messverfahren nicht absolut, sondern differentiell, da keine absolute Temperatur mit dem
Bezugspunkt 0 °C ermittelt wird, sondern die Temperaturdifferenz zwischen der Mess- und der
Vergleichsstelle.

Zur Auswertung von Thermoelementen wird eine Messelektronik bendtigt, die kleine Spannungen im mV-
Bereich mit einer ausreichend hohen Auflésung und Genauigkeit auswerten kann. Thermoelemente sind
aktive Sensoren, was bedeutet, dass zur Messung der Temperatur keine Versorgung der Sensorik nétig ist,
da die Spannung vom Thermoelement selber erzeugt wird.

Arten von Thermoelementen

Es gibt verschiedene Arten von Thermoelementen, die aus unterschiedlichen Kombinationen von
Leitermaterialien bestehen. Jede Material-Kombination hat spezielle Eigenschaften und eignet sich fir
bestimmte Anwendungsbereiche. Die verschiedenen Arten bzw. Thermoelement-Typen werden mit
Buchstaben benannt.

Aufgrund der unterschiedlichen Materialpaarung haben die verschiedenen Thermoelement-Typen
unterschiedliche Kennwerte. Sie unterscheiden sich in der Temperaturgrenzen und der Spannungs-
Temperatur-Kennlinie. Um die Thermoelement-Typen unterscheiden zu kénnen, sind die Farbcodierungen
fir den Mantel, den Pluspol und den Minuspol in verschiedenen Normen festgelegt.

Die folgende Tabelle zeigt gangige Thermoelement-Typen mit Angaben zu den verwendeten Materialien,
den definierten Temperaturbereichen und der Farbcodierung.
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Typ (nach |[Element Technisch Mittlerer Tempe- [Spannung |Spannung |Farbcodierung
EN60584-1) nutzbarer raturkoeffizient |bei Min bei Max (Mantel - Pluspol
Messbereich ((Messbereich, — Minuspol)
n empfohlen) nach IEC
Min  |Max 60584-3
A-1 W5%Re- |0°C |2500 |14.7 uyV/IK 0mV 33.64 mV  |rot - weild - rot
W20%Re °C
A-2 W5%Re - |0°C (1800 [15.7 pV/K 0mV 27.232 mV |rot - weil} - rot
W20%Re °C
A-3 W5%Re- |0°C (1800 |15.4 yV/IK 0omVv 26.773 mV  rot - weil - rot
W20%Re °C
Au/Pt Au-Pt 0°C |1000 |39.0 pV/IK 0mVv 17.085 mV nicht genormt
°C
B Pt30%Rh- 200 °C|{1820 [10.3 pV/K 0.178 mV 13.82mV  |grau - grau -weil}
Pt6Rh °C
c?2 W5%Re- 0°C 2320 |16.8 yV/K 0mV 37.107 mV | nicht genormt
W26%Re °C
D W3%Re- 0°C 2490 |174.0 pV/K 0mVv 40.792 mV  |nicht genormt
W25%Re °C
E NiCr-CuNi |-270 |1000 |74.2 pV/K -9.835mV  |76.373 mV |violett - violett -
°C °C weild
G W-W26%Re 1000 (2300 (186.9 pV/K 14.5 mV 38.8 mV nicht genormt
°C °C
J Fe-CuNi -210 |1200 |57.1 yV/K -8.095 mV |69.553 mV |schwarz -
°C °C schwarz - weif}
K NiCr-Ni -270 |1372 |40.3 pV/K -6.458 mV  |54.886 mV |griin - griin - weil}
°C °C
L3 Fe-CuNi -50 °C |900 °C|59.0 pV/K -2.51 mV 53.14 mV  |blau - rot - blau
N NiCrSi-NiSi |-270 |1300 |36.5 pV/K -4.345mV  |47.513 mV |rosa - rosa - weil}
°C °C
P Pd31%Pt14 |0 °C |1395 |40.2 pV/IK 0mVv 55.257 mV  |nicht genormt
%Au- °C
Au35%Pd
Pt/Pd Pt-Pd 0°C |1500 |38.3 uV/IK 0mvVv 22.932 mV |nicht genormt
°C
R Pt13%Rh-Pt |-50 °C {1768 |12.6 yV/K -0.226 mV  |21.101 mV |orange - orange -
°C weild
S Pt10%Rh-Pt |-50 °C [1768 [11.1 pV/K -0.236 mV  |18.693 mV |orange - orange -
°C weil}
T Cu-CuNi -270 |400 °C|48.5 uV/K -6.258 mV  |20.872 mV |braun - braun -
°C weil
u? Cu-CuNi -50 °C 1600 °C|57.2 uV/K -1.85 mV 34.31 mV  |braun - rot - braun

") Der angegebene Messbereich bezieht sich auf den maximal mdglichen Messbereich des angegebenen
Thermoelement-Typs. Der technisch sinnvoll nutzbare Messbereich mit den Thermoelement-Messgeraten
kann eingeschrankt sein. Die Angabe zum moglichen Messbereich der Thermoelement-Messgerate sind den
technischen Daten in der Dokumentation zu entnehmen.

2) nicht genormt nach EN60584-1
%) nach DIN 43710

Ausgewahlt werden muss das Thermoelement nach den Einsatzbedingungen. Dabei muss also nicht nur auf
die Unsicherheit geachtet werden, sondern auch auf die anderen Eigenschaften der verschiedenen
Thermoelement-Typen. Bei einer Anwendung mit geringen Temperaturschwankungen ist es von Vorteil,
einen Thermoelement-Typ mit einer hohen Thermospannung pro Temperaturanderung zu wahlen. In einem
Anwendungsfall, wo die zu messende Temperatur sehr hoch ist, ist es wichtig, die maximale
Einsatztemperatur zu beachten.
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Kennlinien von Thermoelementen

Zur Ermittlung der Temperaturdifferenz AT zu einer gemessenen Thermospannung gibt es typenspezifische
Referenztabellen. Eine einfache Umrechnung der Spannung in eine Temperatur mit einem
Temperaturkoeffizienten, wie bei Widerstandsthermometern oft naherungsweise Ublich, ist nicht méglich, da
das Verhaltnis von Spannung und Temperatur deutlich nichtlinear iiber den gesamten Messbereich ist.
Durch den sich andernden Temperaturkoeffizienten ergibt sich eine nichtlineare Spannungs-Temperatur-
Kennlinie. Diese Kennlinie ist wiederum abhangig vom Thermoelement-Typ, sodass sich fir jeden Typ eine
eigene, nichtlineare Spannungs-Temperatur-Kennlinie ergibt. Beispielhaft sind die Kennlinien fiir typische
Thermoelement-Typen in der folgenden Abbildung ,Spannungs-Temperatur-Kennlinien..“ dargestellt. Die
beschriebene Nichtlinearitat ist vor allem im Temperaturbereich unter 0 °C deutlich zu erkennen.

Thermocouples
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Abb. 2: Spannungs-Temperatur-Kennlinien verschiedener Thermoelement-Typen

Thermoelemente unterliegen im Anwendungsbetrieb unumganglichen und irreversiblen Veranderungen,
wodurch es mit der Zeit zu immer groRer werdenden Messunsicherheiten kommt. Oder ganz deutlich: Die
Messung wird mit der Zeit immer falscher. Diese Anderungen werden auch als Alterung bezeichnet und sind
abhangig von verschiedenen Einflussfaktoren. Beispiele fur diese Einflisse sind mechanische und
chemische Beanspruchungen der Thermoelemente. Bei mechanischen Beanspruchungen handelt es sich
um Verformungen der Leiter, wodurch die Kristallstruktur der Metalle verandert wird. Dies flhrt zu
fehlerhaften Thermospannungen. Bei chemischen Beanspruchungen handelt es sich ebenfalls um
Veranderungen in der Kristallstruktur der Metalle oder Oxidation, wodurch sich die thermischen
Eigenschaften der Leiter verandern, sodass es zu einer Kennlinienverdnderung kommt. Dieser Einfluss kann
durch den Einbau in gasdichten Schutzrohren gemindert werden.

Steckbare Verbindungen

Zum Anschluss von Thermoelementen an Messgerate und Auswertelektronik oder zur Verbindung eines
Thermoelements mit Thermo- oder Ausgleichsleitungen kann mit offenen Drahtenden oder geeigneten
Thermoelement-Steckverbindern gearbeitet werden.

Idealerweise sind die Kontakte eines solchen Thermoelement-Steckverbinders aus dem Material des
jeweiligen Thermoelements ausgefiihrt. Dadurch ergibt sich ein nahezu thermospannungsfreier Ubergang an
den Verbindungsstellen. Die Stecker haben i.d.R. festgelegte (und nach IEC oder ANSI genormte)
Gehausefarben je nach Typ, z.B. Typ K griin. Durch eine Kennzeichnung auf dem Gehause und die
unterschiedliche Form der Kontakte ist eine Verwechselung der Polaritat schwer mdglich.
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Abb. 3: Beispiel eines Thermoelement-Steckverbinders; es gibt mehrere Ubliche GréRen: Standard, Mini
oder Micro.

Eine Besonderheit ist der weil’e Steckverbinder, der mit normalen Kupferkontakten ausgeflhrt ist, quasi wie
ein einfacher Nicht-Thermoelement-Stecker. Dadurch ist er fur alle Thermoelement-Typen universell
einsetzbar, wenn auch mit dem Nachteil, dass er dann genau keinen thermospannungsfreien Ubergang
schafft. Weitaus haufiger als der weil3e Stecker ist die weiRe Buchse ,universal“ am Messgerat. Dadurch
kénnen alle Thermoelement-Stecker in das Gerat gesteckt werden. Im Messgerat muss dann die
Kaltstellentemperatur (siehe Abschnitt ,Messprinzip und Aufbau” [»_35]) an diesem Steckerubergang
ermittelt werden.

Verlangerungen und Anschluss von Thermoelementen

In einigen Fallen ist es sinnvoll, das Thermoelement zu verlangern und die Vergleichsstelle so an einen
ausgewahlten Ort zu verlegen, da dort beispielsweise die Temperatur konstant gehalten oder mit einfachen
Mitteln gemessen werden kann. Dazu muss das Thermoelement verlangert werden. Dies kann mit einer
Thermo- oder Ausgleichsleitung geschehen. Thermoleitungen sind aus demselben Material gefertigt wie das
Thermoelement selbst. Ausgleichsleitungen hingegen sind meistens aus gunstigeren Werkstoffen mit den
Gleichen thermoelektrischen Eigenschaften hergestellt. Beide Arten sind somit fiir die Verlangerung eines
Thermoelements zu einer entfernten Kaltstelle geeignet. Die Drahte fur Thermo- und Ausgleichsleitungen
sind in der DIN 43713 genormt.

Bei Ausgleichsleitungen muss darauf geachtet werden, dass das verwendete Material nur ahnliche
thermoelektrischen Eigenschaften besitzt und nicht zwangslaufig die Gleichen. Die thermischen
Eigenschaften gelten nur in einem eng eingeschrankten Temperaturbereich. Am Ubergang vom
Thermoelement auf die Ausgleichsleitung ergibt sich dann ein weiteres Thermoelement. Daher ergeben sich
kleine fehlerhafte Thermospannungen, die das Messergebnis beeinflussen. Werden die Ausgleichsleitungen
aulderhalb des spezifizierten Temperaturbereichs verwendet, wird die Genauigkeit der Temperaturmessung
weiter beeinflusst und so das Messergebnis verschlechtert.

Sowohl fur Thermo-, als auch fir Ausgleichsleitungen gibt es zwei Genauigkeitsklassen, die die
Grenzabweichungen angeben. Diese sind in der DIN 43722 festgelegt. Bei der Auswahl der
Thermoelementverlangerung sollte die dadurch entstehende Unsicherheit betrachtet und evaluiert werden.

® Sensorstrecke

1 Eine Veranderung des Sensorkreises durch zusatzliche Elemente wie z. B. Umschalter oder
Multiplexer kann die Messgenauigkeit beeintrachtigen. In solchen Schaltern kénnen lokal kleine
Thermospannungen entstehen, die die Messung (z.T. stark nichtlinear) verfalschen. Falls dennoch
applikativ nétig, sollte der Einfluss solcher Komponenten genau beleuchtet werden.

® Max. Leitungslange zum Thermoelement

1 Die Leitungslange vom Messgerat bis zum Thermoelement darf ohne weitere Schutzma3nahmen
max. 30 m betragen. Bei groReren Kabellangen ist ein geeigneter Uberspannungsschutz (Surge-
Protection) vorzusehen.

Kaltstellenkompensation / Cold Junction Compensation / CJC

Die Korrektur des Thermospannungs-Wertes zur Ermittlung des absoluten Temperaturwerts wird auch als
Kaltstellenkompensation bezeichnet. Um einen mdglichst genauen, absoluten Temperaturwert zu ermitteln,
muss die Temperatur an der Kaltstelle entweder konstant auf einen bekannten Wert gehalten werden oder

I/O-Analog-Handbuch Version: 1.5 39



Grundlagen der Sensortechnik BEGKHOFF

kontinuierlich, wahrend der Messung, mit moglichst geringer Unsicherheit gemessen werden. In einigen
Anwendungen kann sich die Kaltstelle beispielsweise in einem Eisbad (0 °C) befinden. Dann entspricht die
Uber die Thermospannung ermittelte Temperatur sowohl der Temperaturdifferenz AT als auch der absoluten
Temperatur. In vielen Anwendungen ist diese Mdglichkeit jedoch nicht umsetzbar, sodass eine
Kaltstellenkompensation erforderlich ist.

Bei der Thermoelement-Auswertung mit EtherCAT- und Busklemmen im IP20 Gehause wird die
Kaltstellentemperatur am Ubergang vom Thermoelement auf die Kupferkontakte in der frontseitigen Leiter-
Anschlussebene des Beckhoff Moduls/ Klemme gemessen. Dieser Wert wird im Betrieb intern in der
Klemme Uber einen Sensor kontinuierlich gemessen, um so die ermittelten Werte zu korrigieren. Diese
kontinuierliche Messung auch ausgeschaltet werden, um beispielsweise eine externe
Kaltstellenkompensation zu nutzen.

Bei den EJ-Steckmodulen fir die Leiterkarte ist die Kaltstellenmessung nicht im Modul integriert. Hier muss
eine externe Messung der Kaltstelle erfolgen. Diese Temperatur kann dann fir die Kaltstellenkompensation
und die Berechnung der absoluten Temperatur an das Modul ibergeben werden.

Bei IP67-Modulen und bei EJ-Steckmodulen liegt die Kaltstelle aulRerhalb des Moduls. Fir die
Kaltstellenkompensation missen Pt1000-Messwiderstande extern angeschlossen werden.

Fir IP67-Module bietet Beckhoff zu diesem Zweck den Stecker ZS2000-3712 mit integriertem Pt1000-
Messwiderstand an.

Bestimmung der absoluten Temperatur

Bei der Temperaturmessung mit einem Thermoelement handelt es sich um eine differentielle
Temperaturmessung, bei der der Temperaturunterschied zwischen der Messstelle und der Vergleichsstelle,
bzw. der Kaltstelle (,Cold Junction®), ermittelt wird. Um die absolute Temperatur an der Messstelle zu
ermitteln, muss die gemessene Thermospannung daher um die Thermospannung an der Kaltstelle korrigiert
werden. Mit der korrigierten Thermospannung kann dann die Absoluttemperatur an der Messstelle aus
geeigneten Tabellen oder Kennlinien ermittelt werden. Aufgrund der Nichtlinearitat der Kennlinie ist es
zwingend notwendig, dass diese Verrechnung mit den Spannungen und nicht mit der Temperatur
durchgefiihrt wird. Andernfalls wirde sich ein wesentlicher Fehler in der Messung ergeben.

® Herausforderungen bei der Messung der Temperatur mit Thermoelementen

1 - Linearisierung
- Kaltstellenkompensation

Allgemein wird die absolute Temperatur Uber folgende Beziehung berechnet:

Umeasuring point = Uthermo + Ucoldjunction

Tmeasuring point = f(Umeasuring point)

Nachfolgend wird die Bestimmung der absoluten Temperatur beispielhaft mit der Korrektur der
Thermospannungen und mit der Korrektur der Temperatur durchgefiihrt. Anhand der Beispielrechnung kann
der bei falscher Berechnung entstehende Fehler gezeigt werden.

GeSUCht: Tmeasuring point

Bekannt: Thermoelement-Typ K, Uyermo = 24,255 MV, T4 junction = 22 °C

1. Moglichkeit: Berechnung der Thermospannungen — RICHTIG

Die Thermospannung an der Kaltstelle U4 juncion Muss aus anhand der bekannten Temperatur T4 junction @US
der Spannungs-Temperatur-Kennlinie oder —Tabelle fir den Thermoelement-Typ K bestimmt werden:

Ucoldjunction = U(22 OC) =0,879 mV.
AnschlieRend kann die Thermospannung der Messstelle bezogen auf 0 °C ermittelt werden:
Umeasuring point = Uthermo + Ucoldjunction = 24,255 mV + 07879 mV = 257134 mV

Aus der ermittelten Thermospannung kann dann aus der Spannungs-Temperatur-Kennlinie oderTabelle fir
den Thermoelement-Typ K der zugehdrige Temperaturwert ermittelt werden:
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T measuring point = 1(25,134 mV) = 605,5 °C.

2. Méglichkeit: Berechnung der Temperatur — FALSCH

Die Temperaturdifferenz zwischen der Kaltstelle und der Messstelle Ty.mo kONNte anhand der bekannten
Thermospannung Uymo aus der Spannungs-Temperatur-Kennlinie oder -Tabelle fir den Thermoelement-
Typ K bestimmt werden:

Tinermo = 1(24,255 mV) = 585 °C.
Anschlief3end kdnnte die Temperatur der Messstelle bezogen auf 0 °C ermittelt werden:
Tmeasuring point = Tthermo + Tcoldjunction = 585 OC + 22 OC = 607 oC.

Es ist zu erkennen, dass zwischen dem Wert mit der richtigen Berechnung (Spannungsumrechnung, 1.
Méglichkeit) und dem Wert mit der falschen Berechnung (Temperaturumrechnung, 2. Méglichkeit) eine
Temperaturdifferenz von 1,5 °C liegt, eine Messabweichung von tber 2400 ppm!

Auswertung von Thermoelementen mit Thermoelement-Messgeraten

Beckhoff Thermoelement-Messgerate konnen Thermoelemente der verschiedenen Typen auswerten. Die
Linearisierung der Kennlinien und die Ermittlung der Vergleichstemperatur erfolgt direkt im Messgerat. Uber
den Buskoppler bzw. die Steuerung ist das Messgerat vollstandig konfigurierbar. Dabei kann zwischen
verschiedenen Ausgabeformaten gewahlt und auch eigene Skalierungen aktiviert werden. Zusatzlich sind
die Linearisierung der Kennlinie und die Ermittlung und Verrechnung der Vergleichstemperatur (Temperatur
an den Anschlusskontakten des Messgerats) abschaltbar, das Messgerat kann so als mV-Messgerat oder
auch mit externer Vergleichsstelle verwendet werden. Damit kann neben der internen Auswertung der
gemessenen Spannung zur Umrechnung in eine Temperatur auch der reine Spannungswert von dem
Messgerat an die Steuerung Ubergeben und dort weiterverarbeitet werden.

Die Temperaturmessung mit Thermoelementen umfasst generell drei Schritte:
* Messung der elektrischen Spannung,
+ optional: Temperaturmessung der Kaltstelle bzw. Vergleichsstelle,
+ optional: Konvertierung (Umrechnung) der Spannung per Software in einen Temperaturwert nach
eingestelltem Thermoelement -Typ (K, J, ...).

Alle drei Schritte kdnnen lokal im Beckhoff Messgerat stattfinden. Die Transformation im Messgerat kann
auch deaktiviert werden, wenn sie Ubergeordnet in der Steuerung gerechnet werden soll. Je nach
Messgerate-Typ kdnnen mehrere Thermoelement -Konvertierungen implementiert sein, die sich dann nur in
Software unterscheiden.

Unsicherheiten bei der Auswertung von Thermoelementen mit Thermoelement-Messgeraten

Die Thermoelement -Messung umfasst eine Verkettung von Mess- und Rechenelementen, die auf die
erzielbare Messabweichung einwirken:

Genauigkeits- Transformations-
angaben genauigkeit

Klemme/ Modul

Kaltstellen- Transformation
—»
| Tsensor | TC Sensor ’ messung T—-u Transformation [ EtherCAT
U-T L

Spannungs- 'y
messung
Sensor:
Genauigkeitsangaben
Transformations- Tgemessen * Erzielte Genauigkeit
genauigkeit
Kanal: | TUmgebung |

Spezifikation der
Genauigkeit und Angestrebte Genauigkeit

Umgebungstemperatur

Abb. 4: Verkettung der Unsicherheiten in der Temperaturmessung mit Thermoelementen
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Bei der Messung einer Temperatur gibt es verschiedene Einflussfaktoren auf die Genauigkeit, aus denen
sich dann die Gesamtungenauigkeit (Gesamtunsicherheit) ergibt.

Unsicherheit der Spannungsmessung

In erster Linie ist die Messung einer Temperatur mit Thermoelementen keine wirkliche Temperaturmessung,
sondern eine Spannungsmessung mit anschlielender Umrechnung in eine Temperatur. Die Genauigkeit der
Spannungsmessung ist also Grundlage fiir die Genauigkeit der Temperaturbestimmung. Da eine Anderung
von 1 °C am Sensor je nach Thermoelement-Typ eine Anderung im einstelligen uV Bereich bewirkt, hat
schon eine geringe Unsicherheit der Spannungsmessung einen grof3en Einfluss auf das Endergebnis.

Unsicherheit der Temperaturumrechnung

Die Umrechnung der gemessenen Spannung in eine Temperatur erfolgt bei der Auswertung entweder Uber
Wertetabellen aus der Spannungs-Temperatur-Kennlinie eines Thermoelement-Typs oder Uber die
Naherung durch ein Polynom. Aufgrund der Nichtlinearitat der Spannungs-Temperatur-Kennlinie sind beide
Méoglichkeiten nur Naherungen an den realen Verlauf, sodass sich durch die Umrechnung eine weitere
(kleine) Unsicherheitskomponente aus der Transformation ergibt.

Unsicherheit der Kaltstellenerfassung

Die Kaltstellenkompensation in Thermoelement-Messgeraten muss am Ubergang vom Thermoelement auf
die Kupferkontakte der Elektronik erfolgen. Dabei ist haufig das Problem, dass die Temperatur an diesem
Punkt aus mechanischen Griinden nicht direkt erfassbar ist. Die Temperatur der Kaltstelle muss haufig mit
einigen Millimetern Abstand oder durch einen Mittelwert der Temperaturen im Gehause angenahert werden.
Da der genaue Wert aber haufig nicht bestimmt werden kann, ergibt sich auch daraus eine Unsicherheit.

Unsicherheit des Sensors

Die drei beschriebenen Einflussfaktoren auf die Unsicherheit beschreiben nur die Unsicherheiten in der
Auswertung der Thermoelemente. Die Genauigkeit des Thermoelements selbst kommt noch dazu und muss
einzeln betrachtet werden.

Da es sich bei der Temperaturmessung mit Thermoelementen eigentlich um eine Spannungsmessung
handelt und die Thermoelemente eine nichtlineare Spannungs-Temperatur-Kennlinie haben ist es nicht
moglich, die einzelnen Temperaturunsicherheiten einfach zu addieren, um die Gesamtunsicherheit zu
erhalten. Zur Berechnung der Gesamtunsicherheit missen alle Temperaturwerte in den zugehdrigen
Spannungswert des Thermoelement-Typs umgerechnet werden. Bei einer Addition der Temperaturen ergibt
sich ein Fehler, wie in dem Beispiel im Kapitel ,Bestimmung der absoluten Temperatur® beschrieben.

Eine Beispielhafte Auswertung der Unsicherheiten der Auswertung eines Thermoelements fir eine
Thermoelementklemme EL331x mit interner Kaltstellenkompensation und Umrechnung der Spannung in
eine Temperatur Uber ein Polynom zweiten Grades ist in der folgenden Abbildung dargestellt. In der
Abbildung wird nicht die Unsicherheit des Thermoelements selber betrachtet, diese kommt noch dazu!
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Measurement Error (°C)
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Abb. 5: Beispielhafte Unsicherheitsbetrachtung der Auswertung von Thermoelementen mit einer
Thermoelementklemme EL331x

Es ist anhand der Abbildung deutlich zu erkennen, dass die Unsicherheit der gemessenen Temperatur
abhangig von der zu messenden Temperatur sind. Vor allem im unteren Temperaturbereich, dort wo eine
starke Nichtlinearitat von Spannung und Temperatur besteht, steigt die Unsicherheit der
Temperaturmessung deutlich an.

Beckhoff bietet einige Produkte zur Auswertung von Thermoelementen an, u.a.

EL331x-0000: EtherCAT-Klemme, 1/2/4/8-Kanal-Analog-Eingang, Temperatur, Thermoelement, 16 Bit

EL3314-0002: EtherCAT-Klemme, 4-Kanal-Analog-Eingang, Temperatur, Thermoelement, 24 Bit,
galvanisch getrennt

EL3314-0010: EtherCAT-Klemme, 4-Kanal-Analog-Eingang, Temperatur, Thermoelement, 24 Bit,
hochprazise

EL3314-0030: EtherCAT-Klemme, 4-Kanal-Analog-Eingang, Temperatur, Thermoelement, 24 Bit,
hochprazise, extern kalibriert

EL3314-0090: EtherCAT-Klemme, 4-Kanal-Analog-Eingang, Temperatur, Thermoelement, 16 Bit,
TwinSAFE SC

ELM370x-xxxx: EtherCAT-Klemme, 2/4-Kanal-Analog-Eingang, Multifunktion, 24 Bit, 10 kSps
ELM334x-xxxx: EtherCAT Messtechnikserie, Thermoelementeingang, Mini-Thermoelement-Stecker
EP3314-0002: EtherCAT Box, 4-Kanal-Analog-Eingang, Temperatur, Thermoelement, 16 Bit, M12
EPP3314-0002: EtherCAT P-Box, 4-Kanal-Analog-Eingang, Temperatur, Thermoelement, 16 Bit, M12
KL331x: Busklemme, 1/2/4-Kanal-Analog-Eingang, Temperatur, Thermoelement, 16 Bit

EJ3318: EtherCAT-Steckmodul, 8-Kanal-Analog-Eingang, Temperatur, Thermoelement, 16 Bit

Die aktuelle Ubersicht ist zu finden auf http://www.beckhoff.com/
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4.2 Grundlagen der RTD-Technologie

® Allgemeine Ersatzbezeichnung ,,Gerat“

1 Dieses Kapitel findet in Dokumentationen verschiedener Beckhoff-Produkte Verwendung. Deshalb
ist es allgemeingliltig geschrieben und verwendet allgemein den Begriff ,Gerat” fir die
verschiedenen Familienbezeichnungen wie Klemme (Serien EL/ELM/KL/ES...), Box (Serien IP/EP/
EPP...), Modul (Serien EJ/FM...).

Widerstandssensoren, auch als Widerstandsthermometer oder RTD-Sensoren (Resistance Temperature
Detector) bezeichnet, sind elektrische Bauteile, die aufgrund ihrer Werkstofftemperatur ihren elektrischen
Widerstand verandern. Aufgrund dieses Effektes bieten RTD-Sensoren eine sehr zuverlassige und genaue
Temperaturmessung und werden in vielen verschiedenen Anwendungen im Rahmen einer
Temperaturmessung genutzt. RTD-Sensoren sind passive Bauelemente, da sie keine Verstarkerwirkung
oder Steuerungsfunktion besitzen und messen die Temperatur Uber eine absolute Temperaturmessung.

Die Veranderung des Widerstandwertes in Abhangigkeit von der Temperatur ist flr jeden Sensor Uber eine
materialabhéngige, nichtlineare Charakteristik bzw. Kennlinie beschrieben. Uber derartige Kennlinien wird
der gemessene Widerstandswert anschie3end in eine Temperatur umgerechnet. Dies kann entweder durch
eine automatische Verarbeitung oder eine manuelle Umrechnung erfolgen.

421 Arten von RTDs/Widerstandsthermometern

Zum Verstandnis kann die temperaturabhéngige Anderung des Widerstandes naherungsweise fiir
eingeschrankte Temperaturbereiche als lineare Gleichung aufgefasst werden:

AR =K(T) - AT
Widerstandsthermometer unterteilen sich in PTC und NTC Sensoren:

« PTC: Faktor k ist positiv, bei steigender Temperatur steigt der elektrische Widerstand, weshalb PTC-
Sensoren als Kaltleiter bezeichnet werden.

* NTC: Faktor ist negativ, bei fallender Temperatur steigt der elektrische Widerstand, weshalb NTC-
Sensoren als Heilleiter bezeichnet werden.

Es existieren Widerstandsthermometer in den verschiedenen Genauigkeitsklassen AA, A, B und C, die
jeweils eigene Grenzabweichungen und Giiltigkeitsbereiche beinhalten, wobei die Klasse AA die hochste
Messgenauigkeit aufweist. Die verschiedenen Genauigkeitsklassen sind inklusive der temperaturbezogenen
Toleranzen in der folgenden Tabelle zu erkennen.

Genauigkeitsklasse Temperatur-Toleranz [°C]
AA +(0,1+0,0017 - T)

A +(0,15+ 0,002 - T)

B +(0,3+0,005-T)

C +(0,6 +0,01-T)

Die Genauigkeitsklasse eines Sensors, sollte anhand der gewlinschten Zielgenauigkeit der Messung
gewahlt werden. Widerstandsthermometer kdnnen aus unterschiedlichen temperatursensitiven Materialien
hergestellt werden. Die Wahl des Materials und die Dimensionierung des Sensors bestimmen den moglichen
Widerstandswert und ebenfalls den Temperaturbereich, fiir den der Sensor geeignet ist. Somit kénnen
Widerstandsthermometer speziell fiir verschiedene Temperatur- und Widerstandsbereiche ausgelegt
werden. KTY-Widerstandssensoren werden beispielsweise, aufgrund des geringeren Kostenaufwandes als
kostenglinstige Alternative zu Platin-Sensoren verwendet. Aufgrund des grof3en Toleranzbereiches von
1% - 5 %, werden KTY-Sensoren jedoch haufiger in Anwendungen verwendet, die keine exakte Messung
erfordern. Fur die Erfassung kleinerer Temperaturunterschiede eignen sich ebenfalls
Widerstandsthermometer aus Nickel. Ni-Sensoren erreichen, aufgrund der hdheren Empfindlichkeit als
Platin-Sensoren, eine grofiere relative Widerstandsdnderung bei gleichem Temperaturunterschied.

Zur Einordnung in der folgenden Tabelle typische Materialien und PTC/NTC-Eigenschaften:

NTC PTC
Viele Halbleiter Viele Metalle
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NTC PTC
Verschiedene Keramiken Verschiedene Keramiken
Einige metallische Legierungen Pt100, Pt1000...
NTC20, NTC100... Ni100, Ni1000...
KTY...
FeT

Es gilt anwenderseitig zu prifen, ob ein Sensor fir die vorgesehenen Messzwecke und Messgerate geeignet

ist. Hi

jmie |mie

erbei sind Faktoren zu berUcksichtigen wie:
Temperaturbereich: Ist der Sensor fir den vorgesehenen Temperatur-Messbereich geeignet?

Widerstands-Messbereich: Kann der Sensor-Widerstand im vorgesehenen Temperatur-Messbereich
gemessen werden?

Kennlinie: Wie kann der Sensor-Widerstand in einen Temperaturwert umgerechnet werden? (sofern
dies nicht automatisch Uiber das Messgerat geschieht, wird eine herstellerspezifische Sensorkennlinie
oder Tabelle bendétigt)

Empfindlichkeit/Sensitivitat/Steilheit: wie grol ist die Widerstandsanderung bei einer verfligbaren
Temperaturanderung (ideal ist moglichst grofler Widerstandshub) — und wie grol} ist die digitale
Empfindlichkeit des Messgerats in Digits/Q.

Rauschen: sowohl Sensor als auch Messgerat bringen einen Rauschteil in die Messung ein, der in
Abhangigkeit von Sensor- und Messgerat-Empfindlichkeit als Temperaturrauschen sichtbar wird.

Geschwindigkeit: Wie haufig wird der Sensor-Widerstand gemessen?

Sensortausch

Es ist zu beachten, dass eine 1:1 Austauschbarkeit gerade von herstellerspezifizierten Sensoren
nicht immer gewahrleistet ist. Ggf. muss der neue Sensor in der Anlage neu eingemessen werden.

Widerstandsmessung

v' Zur Ermittlung des Widerstands ist es Ublich, einen geringen Messstrom | im mA-Bereich
(I <5 mA) durch den Sensor flieBen zu lassen und die resultierende Spannung zu messen.
Dabei sind drei Effekte zu bertcksichtigen:

a) Der Messstrom kann zu einer Eigenerwarmung des Sensors flhren. Dies hat Uiblicherweise aber
nur geringen Einfluss auf die Messgenauigkeit. Bei Hochprazisionsmessungen kann dies aber
eine wesentliche Rolle spielen; siehe dazu die Ausfiihrungen im folgenden Abschnitt:

LSelbsterwdrmung von RTD Sensoren” [»_56].

= Fur Tiefsttemperatur-Anwendungen sind spezielle Sensoren gebrauchlich.

b) Die Zuleitungen zum Sensor sind ebenfalls widerstandsbehaftet und bringen einen (meist)
konstanten zusatzlichen Widerstand in die Messung ein. Kompensation kann erfolgen durch
o 3- oder 4-Leiter-Anschluss des Sensors,
o manuelle Bertcksichtigung des bekannten Leitungswiderstands in der Berechnung oder
> Verwendung eines Sensors mit hoherem Nennwiderstand - dann fallen die Zuleitungseffekte
weniger ins Gewicht.

c) Isolationsfehler oder Thermospannungen kénnen die Messung beeinflussen.
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4.2.2 Aufbau von Widerstandssensoren

Es existieren zwei verschiedene gangige Bauarten von RTD-Sensoren, wobei jede ihre Vor- und Nachteile
hat. In der Regel werden RTD-Sensoren je nach Anwendungsfall unabhangig von ihrer Bauart in ein
schiutzendes und nichtleitendes Gehause eingesetzt, sodass dulRere Einflisse das Messergebnis nicht
beeinflussen kdnnen und ein stabiler Sensoraufbau gewahrleistet wird.

* Diinnschicht-RTD-Sensoren

Eine diinne Schicht aus dem temperatursensitiven Material (bspw. Platin) wird auf einen nichtleitenden
Trager (haufig aus Keramik) aufgebracht. Durch die Lange der temperatursensitiven Schicht wird der
Nennwiderstand des Sensors eingestellt. AnschlieRend wird die Messschicht versiegelt, um sie vor auleren
Einfliissen zu schiitzen (liblicherweise mit einer Glas- oder Epoxidharzschicht).

Wiederstandsschicht
(z. B. Platin, Nicksl)

Sensoranschliisse

Tragerschicht
(z. B. Keramik)

Abb. 6: Dinnschicht-RTD-Sensor

Dunnschichtsensoren sind aufgrund ihres einfachen Aufbaus kostengunstig, da diese weniger
temperatursensitives Material bendtigen und kénnen in individuelleren Formen hergestellt werden. Jedoch
kann der Widerstandswert R, bei T=0 °C nicht so genau eingestellt werden, wie bei drahtgebundenen RTD-
Sensoren, weshalb Dinnschichtsensoren im Allgemeinen eine groRere Unsicherheit aufweisen. Darlber
hinaus werden sie, aufgrund ihrer kleinen Bauform stérker von der Selbsterwdrmung des Sensors
beeinflusst und deshalb eher bei geringen Temperaturen verwendet.

* Drahtgebundene-RTD-Sensoren:

Ein Messdraht, bestehend aus dem temperatursensitiven Material, wird entsprechend des gewlnschten
Nennwiderstandes gekurzt und anschlieRend gewickelt. Der Messdraht von drahtgebundenen Sensoren
wird um einen nichtleitenden Stab als Kern gewickelt bzw. darin eingebettet/ eingeschmolzen und von einem
nichtleitenden Rohrchen umschlossen. Als nichtleitendes Material wird je nach Anwendungsfall Glas,
Keramik etc. verwendet. Die gangigste Ausflhrung ist in der folgenden Abbildung dargestellt:

Sensoranschliisse

Michtleitender Trager
Wiederstandsdraht

Abb. 7: Drahtgebundener RTD-Sensor mit Messdraht
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4.2.3 Messprinzip der RTD-Temperaturmessung

Da ein RTD-Sensor seinen Eigenwiderstand in einem bekannten Verhaltnis in Abhangigkeit zur Temperatur
andert, muss fur eine Temperaturmessung lediglich der Widerstand des Sensors gemessen werden. Hierfur
bestehen verschiedene Mdéglichkeiten, welche sich in direkte und indirekte Widerstandsmessungen
unterteilen lassen.

* Indirekte Widerstandsmessung:
Bei einer indirekten Widerstandsmessung werden der Strom und die Spannung am Widerstand
gleichzeitig gemessen, sodass anschlieRend mithilfe des Ohm’schen Gesetzes der Widerstandswert
errechnet werden kann. Hierbei wird zwischen einer strom- und spannungsrichtigen Messung
unterschieden.

o Stromrichtige Messung
Im Rahmen einer stromrichtigen Messung, wird der Strom ber den Widerstand unmittelbar vor
oder hinter dem Widerstand abgegriffen. Das parallelgeschaltete Spannungsmessgerat, misst
somit neben der Spannung Uber den Widerstand ebenfalls die Spannung, die Uber das
Strommessgerat abfallt, sodass die Spannungsmessung verfalscht wird.

> Spannungsrichtige Messung
Im Rahmen einer spannungsrichtigen Messung, wird die Spannung, die Uber den Widerstand
abfallt, gemessen. In diesem Fall wird das Strommessgerat jedoch vor das Spannungsmessgerat
und den Widerstand geschaltet, somit wird der Strom Uber das Spannungsmessgerat ebenfalls
gemessen. Folglich wird die Strommessung verfalscht. Je nach gewahlter Messschaltung, sind die
Uber das Strommessgerat abfallende Spannung oder der durch das Spannungsmessgerat
flieRende Strom zu berlicksichtigen.

* Direkte Widerstandsmessung:
Eine direkte Widerstandsmessung, auch als vergleichende oder ratiometrische Messung bezeichnet,
beinhaltet eine vergleichende Messung zwischen dem unbekannten und einem bekannten
Referenzwiderstand. Beide Widerstande sind in Reihe geschaltet und werden an eine konstante
Strom- oder Spannungsquelle angeschlossen (siehe folgende Abbildung).

Anschlielend wird entweder die Spannung oder der Strom beider Widerstande berechnet, sodass der
unbekannte Widerstand ermittelt werden kann. Der genutzte Referenzwiderstand ist hierbei abhangig
von der GroRRe der zu messenden Widerstande.

() U Reense

R reference
— [}

Abb. 8: Schaltung fir direkte Widerstandsmessung
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424 Kennlinie

Die lineare Annaherung ist nur fur einen kleinen Messbereich geltend. In einem grélkeren Messbereich
(tblich sind mehrere 10 ... 100 kQ) sind die Kennlinien zur Widerstandsberechnung mithilfe exponentieller
Funktionen definiert, da die Anderung des Widerstandswertes in Abhéngigkeit zur Temperatur nicht linear
und von dem gewahlten Sensor abhangig ist. Fir die Ermittlung oder genaue Umrechnung des
Widerstandwertes in einen Temperaturwert werden diese speziellen Kennliniengleichungen bendtigt.

Die Kennlinien unterscheiden sich mafgeblich, je nach gewahltem Sensor, sodass es keinen allgemeinen
PTC- oder NTC-Sensor gibt, sondern viele verschiedene Widerstandssensoren mit speziellen
Charakteristika, die der PTC- oder NTC-Familie angehoren.

Typische Kennliniengleichungen sind:

» Fur Platin-/Pt-Sensoren (PTC/Kaltleiter) nach z. B. IEC 60751 oder ASTM-E1137 (sog. Callendar—
VanDusen-Gleichung):

o Messbereich -200 °C ... 0 °C:
R(T) = Ry(1 + AT + BT? + C(T — 100 °C)T?)
o Messbereich 0 °C ... 850 °C:
R(T) = Ry(1 + AT + BT?)
» Fur NTC/HeiRleiter (Halbleiter-Thermistoren)
o Steinhart-Hart:

.1—|. =a+bIn(R) +cIn¥R)

o B-Parameter-Gleichung:

B (3-1)
Rt = R(T):A ceT=Ry- eB\tn
* Die Gleichung 6.0rdnung fir Ni-Sensoren nach DIN 43760 (zurlickgezogen), z. B. fir 6180 ppm/K

Die verschiedenen Faktoren A, B, C, R, und T, sind vom Sensorhersteller anzugeben oder durch Messung
des Widerstandes zu bekannten Temperaturen ermittelbar. Der Parameter R, gibt den Widerstand in Q des
Platinsensors bei T = 0 °C an. Die Sensoren werden nach diesen Bezeichnungen qualifiziert, so spricht man
vom Pt100, wenn R, = 100 Q bei T = 0 °C betragt.

Die B-Parameter-Gleichung stellt eine Vereinfachung der Steinhart-Hart-Gleichung dar. Der B-Parameter
selbst ist nur in einem kleinen Bereich konstant, z. B. zwischen 25 °C ... 50 °C oder 25 °C ... 85 °C. Dieser
wird mit B25/50 bzw. B25/85 bezeichnet. Die Genauigkeit der Gleichung hangt stark von dem B-Parameter
ab: Je groRer der Messbereich, desto geringer die Genauigkeit. Wird ein groferer Messbereich bendtigt, so
ist die Steinhart-Hart-Gleichung vorzuziehen.

Zur Veranschaulichung sind in der folgenden Abbildung typische Kennlinien fir NTC- und PTC-Sensoren
abgebildet:

NTC and PTC characteristic (example)

2500
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Abb. 9: Beispiele fur Temperaturabhangige Widerstandswerte
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Grundsatzlich kann ein Sensorhersteller die Kennlinie seines Sensors nattirlich auch formellos als Werte-
Tabelle veroffentlichen wie es z. B. bei KT/KTY-Sensoren erfolgt.

Es gibt also nicht den allgemeinen NTC- oder PTC-Sensor, sondern dies sind Bezeichnungen fiir Sensor
Familien mit einem bestimmten Verhalten.
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BECKHOFF

4.2.5

Ubersicht gangiger Widerstandssensoren

Der folgenden Ubersicht sind einige gangige Widerstandssensoren zu entnehmen, welche sich fiir eine
Temperaturmessung eignen. Siehe dazu auch das folgende Kapitel.

Typ Temperatur- Widerstandsbereich |Temperaturkoeffizient |Material/ |[Nennwiderstand
Messbereich [Q], ca. [Q/K], @ ca. 100 °C Elementtyp
Pt100 -250 ... 850 °C ~18Q...~390 Q 0,38 Q/K Platin 100 Q (T=0°C)
Pt200 ~30Q ....~750 Q 0,76 Q/K 200Q (T=0°C)
Pt500 ~90Q ....~1850 Q 1,9 Q/K 500 Q (T=0°C)
Pt1000 ~185Q ....~3800Q |3,8 Q/K 1000 Q (T=0°C)
Ni100 -60 ... 250 °C ~70Q...~230 Q 0,7 Q/K Nickel 100Q (T=0°C)
Ni120 ~65Q ... ~380 Q 0,9 Q/K 120Q(T=0°C)
Ni1000 ~700 Q ... ~2000 Q 7 QK 1000 Q (T =0°C)
Ni1000TK5000 ~700 Q... ~2000 Q 5,6 Q/K 1000 Q (T=0°C)
1500 Q (T = 100 °C)

KT100/110/130/210/230 |-55 ... 150 °C ~500 ... ~2200 Q Temperaturabhangig und |Silizium ~2000 Q (T=25°C)
KTY10/11/13/16/19 Ezgtgﬁ;‘rsg:beziehen ~1000 Q (T = 25 °C)
KTY81/82-110,120,150

KTY81-121

KTY81-122

KTY81-151

KTY81-151

KTY81/82-210,220,250

KTY81-221

KTY81-222

KTY81-251

KTY81-252

KTY83-110,120,150 -55...175°C ~500 ... ~2500 Q Silizium ~1000 Q (T =25 °C)
KTY83-121

KTY83-122

KTY83-151

KTY83-152

KTY84-130,150 -40 ... 300 °C ~350 ... ~2500 Q Silizium ~1000 Q (T =100 °C)
KTY84-151

KTY21/23-6 -55...150 °C ~500 ... ~4000 Q Silizium ~1000 Q (T =25 °C)
KTY1x-5

KTY1x-7

KTY21/23-5

KTY21/23-7
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Typ Temperatur- |Widerstandsbereich [Q], |Temperaturkoeffizient Material / Nennwiderstand
Messbereich |ca. [Q/K] Elementtyp

NTC2K2 ? -55...150°C" |~75Q ... 150 kQ @-40 ... +10 °C: 1200 Q/K |Verschiedene (2200 Q (T =25 °C)
@+10 ... +30 °C: 110 ik |albleiter
@+30... 130 °C: 16 Q/K

NTC3K ? ~100 Q ... 205 kQ @-40 ... +10 °C: 1600 Q/K 3000 Q (T=25°C)
@+10 ... +30 °C: 140 Q/K
@+30...130 °C: 41 Q/K

NTC5K 2 ~150 Q ... 330 kQ @-40 ... +10 °C: 2600 Q/K 5000 Q (T =25 °C)
@+10 ... +30 °C: 240 Q/K
@+30 ... 130 °C: 68 Q/K

NTC10K 29 ~300 Q ... 690 kQ @-40 ... +10 °C: 5500 Q/K 10000 Q (T =25 °C)
@+10 ... +30 °C: 470 Q/K
@+30...130°C: 71 Q/K

NTC20K 23 ~500Q ... 1,2MQ @-40 ... +10 °C: 10 kQ/K 20000 Q (T =25°C)
@+10 ... +30 °C: 930 Q/K
@+30 ... 130 °C: 140 Q/K

NTC100K 2 ~3kQ ...3,3MQ @-40 ... +10 °C: 32 kQ/K
@+10 ... +30 °C: 4,7 kKQ/K
@+30 ... 130 °C: 700 Q/K

) Die Werte kdnnen abhangig vom Sensorhersteller und vorgesehenem Anwendungsfall variieren.

2 Der Temperaturkoeffizient der NTC ist extrem temperaturabhangig, die angegeben Werte sind nur
Orientierungswerte!

% Von diesem Typ existieren auch andere Varianten, die sich in den Kennwerten unterscheiden!
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Dass gerade bei den NTC-Sensoren ein extrem grofier Widerstandsbereich tberfahren wird, zeigt dieses

informative Diagramm:
10.000.000,0 Q

1.000.000,0 Q

100.000,0 Q

10.000,0 Q

1.000,0 O
100,0 Q

I m-40...10 °C

10...30 °C

m 30...130 °C

Widerstand (R)

10,005
1,0Q " co
10k 10k

2k2 3k 5k 10k

Sensortyp

Abb. 10: Betriebsbereiche einiger NTC-Widerstande

10k 10k
Typ2 Typ3 Dale 3A221 “G*US

20k 20k 100k
D
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4.2.6 Anschlusstechniken und
Zuleitungswiderstandskompensation

Zwangslaufig bei der Nutzung von RTD-Sensoren ist, dass diese ausschlieRlich Uber Zuleitungen gemessen
werden konnen. Die Zuleitungen zu dem Sensor besitzen jeweils einen (temperaturabhangigen!)
Eigenwiderstand, welcher die Messung beeinflusst und verfalscht. Zusatzlich kdnnen Isolationsfehler oder
Thermospannungen, beispielsweise aufgrund ungleicher Temperaturverteilungen, die Messung ebenfalls
beeinflussen. Diese sind anwenderseitig zu priifen und je nach Anwendungsfall zu berlicksichtigen. Dariber
hinaus reagieren RTD-Sensoren auf die entstehende Eigenerwarmung, sodass diese das Messergebnis
ebenfalls beeinflusst. Flr die Kompensation der Zuleitungswiderstande helfen verschiedene
Anschlusstechniken und spezielle Sensordaten, die Sensoreigenerwarmung kann ebenfalls mithilfe
spezieller Sensordaten berechnet werden. Als mogliche Anschlusstechniken bestehen die Zwei-, Drei- und
Vierleitertechnik. Die einzelnen Vor- und Nachteile der jeweiligen Anschlusstechnik sind der Erklarung der
Anschlusstechniken beigefiigt. Es wird von einer direkten Widerstandsmessung mit Referenzwiderstand
ausgegangen.

o Zweileitertechnik

Rreference

4' I < lI

o’ © -

Abb. 11: Anschluss RTD-Sensor Zweileitertechnik

o]

» Der Sensor wird ohne weitere Adern angeschlossen.

» Diese Anschlusstechnik bendétigt wenig Anschlussmaterial und wird fir einfache RTD-
Temperaturmessungen verwendet

* Nur fur kurze Zuleitungen oder einfache Messungen empfohlen

+ Ubergangswiderstande der Klemmkontakte beeinflussen den Messvorgang. Ein anwenderseitiger
Abgleich bei gesteckter Signalverbindung kann die Messgenauigkeit wieder erhéhen, ist aber
regelmafig zu wiederholen.

» FUr die Kompensation der Zuleitungswiderstande kann der feste Zuleitungswiderstand durch eine
Messung oder einen Abgleich ermittelt und anschlieBend dem Messergebnis abgezogen, eine weitere
Anschlusstechnik gewahlt oder ein Sensor mit hohem Nennwiderstand gewahlt werden

Beispiel fiir eine Zuleitungskompensation mit der Zweileitertechnik

Gegeben ist eine 50 m lange Zuleitung aus Kupfer mit einem Leitungsquerschnitt von 0,5 mm?. Der
spezifische Widerstand von Kupfer entspricht 0,0175 Q mm?m™” bei Raumtemperatur.

Ermittlung des Gesamtwiderstandes der Zuleitung:
Riges=0,0175Q mm?’ m™ - (2-50 m /0,5 mm?) =3,50Q

Ein Pt100 Sensor besitzt eine durchschnittliche Widerstandsanderung von = 0,39 Q/K. Bei einem
Leitungswiderstand von R, = 3,5 Q ergibt sich daraus eine statische Temperaturabweichung von
3,507/(0,39 Q/°C) = 8,97 °C, wenn dieser nicht berlicksichtigt wird. Die berechneten 3,5 Q kénnen dem
Messwert nach der Messung (vor der R — T Transformation) abgezogen werden, sodass die
Zuleitungswiderstédnde das Messergebnis (zumindest in diesem Moment) nicht beeinflussen.
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Eine Anderung des spezifischen Widerstandes der Zuleitungen aufgrund von Alterung oder
Temperaturanderung werden in diesem Fall nicht bemerkt! Flr eine exakte Berechnung der
Zuleitungswiderstande sind diese Faktoren zu berlicksichtigen. Beispielsweise ist die
Temperaturabhangigkeit von Kupferleitungen mit ~4000 ppm/K (0,4 %/K) nicht unwesentlich im 24/7-Betrieb.

* Dreileitertechnik

R reference

o

Abb. 12: Anschluss RTD-Sensor Dreileitertechnik

« Der Sensor wird mit einer zusatzlichen Ader angeschlossen, sodass ein weiterer Messkreis entsteht.

» Dieser Messkreis dient zur Ermittlung des Widerstandes der Zuleitungen exklusive dem
angeschlossenen Sensor, sodass der Zuleitungswiderstand direkt ermittelt und dem Messwert
abgezogen werden kann

+ Leitung ,+“ und ,-“ muss hierbei die gleichen elektrischen Eigenschaften aufweisen

» Diese Anschlusstechnik bietet theoretisch eine genauere Temperaturmessung bei nur leicht erhdhten
Installationskosten.

» Aufgrund der Kostenreduktion im Vergleich zur Vierleitertechnik und einem dennoch genaueren
Messergebnis im Vergleich zur Zweileitertechnik ist die Dreileitertechnik die verbreitetste industrielle
Anschlusstechnik fir Widerstandssensoren.

+ Ubergangswiderstande der Klemmkontakte beeinflussen den Messvorgang (ein anwenderseitiger
Abgleich bei gesteckter Signalverbindung kann die Messgenauigkeit wieder erhéhen)

« Vierleitertechnik

R reference

el

Abb. 13: Anschluss RTD-Sensor Vierleitertechnik

» Der Sensor wird mit zwei zusatzlichen sense-Leitungen versehen, sodass die Stromflihrung und
Spannungsmessung Uber getrennte Adern verlaufen.

« Die Adern fir die stromlose Spannungsmessung unterliegen somit keinem Spannungsabfall.

+ Diese Anschlusstechnik wird im Rahmen von exakten Temperaturmessungen empfohlen, da der
ausgegebene Messwert leitungsneutral ist.
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 Insbesondere flir Widerstandsmessungen sehr kleiner Widerstande (Bereich etwa < 10 Q) ist die
Verwendung der Vierleitertechnik erforderlich (ebenfalls zu berlicksichtigen ist die relative
Mesabweichung bzgl. des MBE — die Verwendung von Messklemmen mit kleineren Widerstands-
Messbereichen wird empfohlen).

» Mithilfe der Vierleitertechnik kann der Einfluss der Zuleitungen vollstdndig und permanent kompensiert
werden.

» FuUr die Vierleitertechnik wird ein hoher Verkabelungsaufwand bendétigt.
» Der nachteilige Effekt von Thermospannungen kann aber weiterhin auftreten.
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4.2.7 Selbsterwarmung von RTD-Sensoren

Durch den Messstrom kommt es am Sensor-Widerstand zwangslaufig und gewollt zu einem
Spannungsabfall. Es entsteht eine Verlustleistung an dem Sensor, die ihn selbst erwarmt und somit die
Messung verfalscht. Das AbflieRen der Warme an die Umgebung Uber die Luft oder ein anderes,
umliegendes Medium, dem Gehause, so wie dem zu messenden Objekt Giber Oberflaichenkontaktierung

(z. B. mittels Klebeschicht) kann ein komplexer Prozess sein. Es ist ratsam, Giberschlagig zu priifen, ob die
Selbsterwarmung in einen fir die angestrebte Messgenauigkeit relevanten Bereich kommt. Je nach Sensor
kann dies bei Zielgenauigkeiten von unter 100 mK der Fall sein.

Im Folgenden werden einige beispielhafte Werte zur Veranschaulichung des Effekts verwendet, die Methode
ist ggf. auf die konkrete Anwendung anzupassen.

Zum Sensor:

+ Ein Sensor kann einen self-heating Koeffizient von z. B. 0,5 mK/uyW ausgewiesen haben, je nach dem
ihn umgebenden Medium.

+ Uber den Messstrom und die abfallende Spannung am Widerstandselement kann die Verlustleistung
und die Selbsterwarmung berechnet werden. Achtung: Dies ist eine nichtlineare Berechnung!

Zur Beckhoff Klemme/Modul:

» Das Beckhoff-Messgerat erzeugt einen Messstrom durch den RTD-Sensor (dies kann sowohl tber
eine interne Spannungs- oder eine Stromquelle erfolgen).

+ Eine mogliche, z. B. in EL32xx realisierte Messmethode kann die Vergleichsmessung mit einem
bekannten Referenzwiderstand sein, hier fir die folgenden Uberlegungen vereinfacht im
2-Leiter-Anschluss dargestellt:

Beckhoff module

RI’-EfEI’EI“ICE * RSEI“ISE(T)

- USUDDIV Umeas

Abb. 14: Vergleichsmessung mit einem bekannten Referenzwiderstand

* Uguppys Rreterence UNd Ueas SEIEN bekannt, dann kann Ry, und damit die Temperatur T vom Modul in der
Firmware berechnet werden.

* Anhand der in der Geratedokumentation gegebenen Werte kann die Auswirkung der MessgrofRe auf
den R-/RTD-Sensor berechnet werden.

Im Folgenden ein Beispiel in Zahlen:

* Es soll untersucht werden, mit welchem Sensor in welchem Messbereich der ELM3704 bei einer
Zieltemperatur T die geringste Warme am Sensor entsteht.

* Es wird ein Sensor Pt100 oder Pt1000 verwendet und von 0...100 °C gemessen, der
Widerstandbereich ware somit im Bereich 100...138 Q bzw. 1000...1385 Q.
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PT100 and PT1000 characteristic

1600

1400

Resistance [Ohm]

1200 ////
1000

BOO

—— PT1000

B0

— PT100

400

200

0 20 40 60 80 100 120
measured temperature [*C]

Abb. 15: Darstellung Widerstandwerte bei gemessener Temperatur; Pt100, Pt1000 Sensor

« Die ELM3704 hat die Eigenschaften (hier nur Richtwerte, gultig sind die in der ELM370x
Dokumentation gegebenen Werte)

o

o

o

[

o

Messbereich 5 kQ, R ¢erence = 9 KQ, Ugyppy = 2,5V
Messbereich 2 KQ, R ¢erence = 8 KQ, Ugyppy = 2,5V
Messbereich 500 Q, R ¢erence = 5 KQ, U =45V
Messbereich 200 Q, R gerence = 9 KQ, Ugyppy = 4,5V
Messbereich 50 Q, R rerence = 5 KQ, Ugyppy = 4,5V

supply

* Rigterence UNd Ryoree liegen in Reihe, dann lasst sich der Messstrom und damit die Leistung am Sensor in
Abhangigkeit von R bzw. T in den mdglichen fiinf Messbereichen der ELM3704 einfach berechnen:

Current through R/RTD Sensor Power dissipation at R/RTD Sensor

1,00 ma 0,40 mw

0.50mA 0,35 mW

0,80mA | |
_ _ 030mw ||
g 0,70 maA E
@ 8 0,25 mwW
= 060mA ——S000R = —— 5000 R
= S
S 0,50 mh —— 2000 R 2 020mwW —— 2000R
€= =
= 040 500 R = 500 R
s 0,40 maA  015mw
E 200R = 200 R
S 0,30mA B 2

SOR 0,10 mwW —G0R

0,20 ma

D.10mA 0,05 mw

0,00 ma 0,00 mw

OR 2000R 4000 R 6000 R OR 2000R 4000 R GO0O0OR
RTD Sensor resistance RTD Sensar resistance
Abb. 16: Darstellung Messstrom bzw. Verlustleistung bei den verschiedenen Messbereichen

» Somit wird bei T =0 °C und damit Rpyqo = 100 Q bzw. Rpy00 = 1000 Q der Pt100 mit 0,08 mW nur halb
so viel Leistung umgesetzt wie der Pt1000 mit 0,17 mW. Eine geringere elektrische Verlustleistung hat
damit auch eine geringere Eigenerwarmung zur Folge.

» Dennoch wiirde sich der o.a. Sensor also um 0,17 mW - 0,5 mK/uW = 85 mK selbst erwarmen.
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Falls die Selbsterwarmung relevant fir den betrachteten Prozess wird, ist zu bedenken:

« ob der Sensor gewechselt werden kann,
 ob die thermische Anbindung des Sensors verbessert werden kann,

» ob eine dauerhafte Messung nétig ist oder aus der Steuerung heraus der Messstrom des Beckhoff-
Moduls temporar abgeschaltet werden kann (z. B. 1 Sekunde messen, 10 Sekunden abkihlen), und

+ ob der Effekt numerisch greifbar ist und somit auch nachtraglich in der Steuerung aus dem
Temperaturwert herausgerechnet werden kann.

Diese Betrachtung konzentriert sich allerdings allein auf die Problematik der Eigenerwarmung.

Ob der Sensor und der Messbereich insgesamt der Geeignete ist, muss auch gegen andere Aspekte wie
Rauschen, angegebene Messunsicherheit im Messbereich und Empfindlichkeit des Sensor k = AR/AT,, pient
gepruft werden.
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4.2.8 Auswirkung der verketteten Sensitivitat/Empfindlichkeit

Ebenfalls relevant fur die Verwendung von RTD-Sensoren ist die auftretende verkettete Genauigkeit
(Messunsicherheit) und Empfindlichkeit (kleinste ablesbare Temperaturdnderung) aus Sensor und
verwendetem Messgerat (Beckhoff RTD-Analogeingang) in einem vorgesehenen Temperaturbereich. Es
werden also verkettet (hintereinandergeschaltet)

 die Messunsicherheit £[°C] und Empfindlichkeit [QQ/°C] des Sensors und
+ die Messunsicherheit £[Q] und Empfindlichkeit [Q/Digit] des Messgerats

Beispiel:

« FUr einen gegebenen Temperatur-Messbereich AT stehen verschiedene RTD-Sensoren zur
Verfliigung, die unterschiedliche Widerstandswerte und Sensitivitdten im vorgesehenen
Temperaturbereich aufweisen. Es ist davon einer zu wahlen.

» Fir den dann resultierenden Widerstandsbereich AQ des Sensors stehen verschiedene Beckhoff RTD-
Messgerate (Klemmen, Box, Modul) zur Verfligung, die ebenfalls verschiedene Sensitivitaten und
Messunsicherheiten aufweisen.

Somit kann die Gesamtempfindlichkeit und die Gesamtmessunsicherheit der Konfiguration

Sensor + Messgerét je nach gewahlter Messklemme und Sensor variieren. Uber die technischen Daten des
Sensors und der verwendeten Messklemmen kdnnen die Werte der Gesamtkonfiguration und somit die
optimale Kombination ermittelt werden.

® Messunsicherheitsberechnung

Die Mathematik hinter kombinierten Messunsicherheiten kann sehr komplex werden, in diesem
Beispiel wird der einfache lineare Ansatz als WorstCase gewahlt.

Beispiel Empfindlichkeit:
» Es wird ein Pt1000-Sensor bei einer Messtemperatur von 100 °C verwendet.

« Der Pt1000-Sensor hat in an diesem Temperaturpunkt eine Empfindlichkeit von 3,78 Q/K und einen
Widerstandswert von 1385,1 Q.

* Der Sensor wird mit einer ELM3502 zur Datenaufnahme verwendet. Diese hat eine Aufldsung von
8388607 Digits tber 2000 Q und somit 238,42 uQ/Digit.

+ Die theoretische Gesamtempfindlichkeit der Konfiguration betragt somit:
238,42 uQ/Digit / 3,78 Q/K = 0,063 mK/Digit.
Wegen des Signalrauschens von Gerat und Sensor wird dieser Wert praktisch nur bei sehr starker
Filterung erreicht!

Fortsetzung zur Messunsicherheit:

+ Die Messunsicherheit der Klemme im Messbereich 2 kQ betragt £120 ppm” bei einer
Umgebungstemperatur von 23 °C, also 0,24 Q.

» Umgerechnet in die Pt1000-Temperatur wiirde die Messunsicherheit
10,24 Q /3,78 Q/K = £0,063 K bzw. 63,49 mK betragen.

+ Ist der betrachtete Pt1000-Sensor ein Sensor der Genauigkeitsklasse A, hat dieser eine
Temperaturtoleranz von +(0,15 + 0,002 - T). Bei einer Messtemperatur von 100 °C, wirde die mdgliche
Abweichung (Messunsicherheit) somit £(0,15 + 0,002 - 100 °C) = £0,35 °C betragen.

» Die Gesamtunsicherheit ergibt sich also zu +0,063 °C + 0,35 °C = 0,41 °C.

*)Beispielwert, bitte Geratespezifikation beachten
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4.2.9 Ubersicht implementierte RTD Transformationen

Einige Beckhoff 10 Gerate (IP20 Klemmen, Steckmodule, Box-Module) unterstitzen die Auswertung von

Widerstandssensoren zur Temperaturmessung (RTD) wie Pt100, Pt1000, NTC1K etc.

Im Folgenden sind die dort teilweise je nach Gerat implementierten Kennlinien aufgefiihrt. Die angegebenen

Tabellenwerte sind die Grundlage fur die Auswertung im Gerat.

* Pt, Ni, KTY: die Tabellenwerte sind entsprechend im Gerat hinterlegt, Zwischenwerte werden
interpoliert. Bei KL-Klemmen wird die Temperatur davon abweichend tber ein Naherungspolynom

berechnet.

* NTC: die Tabellenwerte wurden zur Ermittlung der Steinhart-Hart-Koeffizienten genutzt und ber diese
Koeffizienten ermittelt die Firmware die Temperatur.

Stand 12/2020

Pt-RTD

Werte in Q Pt100 Pt1000 Pt500 Pt200
[°C] (ITS-90) -200...+850°C -200...+850°C -200...+850°C -200...+850°C
-200 18,520 185,200 92,600 37,040
-190 22,825 228,250 114,125 45,650
-180 27,096 270,960 135,480 54,192
-170 31,335 313,350 156,675 62,670
-160 35,543 355,430 177,715 71,086
-150 39,723 397,230 198,615 79,446
-140 43,876 438,760 219,380 87,752
-130 48,005 480,050 240,025 96,010
-120 52,110 521,100 260,550 104,220
-110 56,193 561,930 280,965 112,386
-100 60,256 602,560 301,280 120,512
-90 64,300 643,000 321,500 128,600
-80 68,325 683,250 341,625 136,650
-70 72,335 723,350 361,675 144,670
-60 76,328 763,280 381,640 152,656
-50 80,306 803,060 401,530 160,612
-40 84,271 842,710 421,355 168,542
-30 88,222 882,220 441,110 176,444
-20 92,160 921,600 460,800 184,320
-10 96,086 960,860 480,430 192,172
0 100,000 1.000,000 500,000 200,000
10 103,903 1.039,030 519,515 207,806
20 107,794 1.077,940 538,970 215,588
30 111,673 1.116,730 558,365 223,346
40 115,541 1.155,410 577,705 231,082
50 119,397 1.193,970 596,985 238,794
60 123,242 1.232,420 616,210 246,484
70 127,075 1.270,750 635,375 254,150
80 130,897 1.308,970 654,485 261,794
90 134,707 1.347,070 673,535 269,414
100 138,506 1.385,060 692,530 277,012
110 142,293 1.422,930 711,465 284,586
120 146,068 1.460,680 730,340 292,136
130 149,832 1.498,320 749,160 299,664
140 153,584 1.535,840 767,920 307,168
150 157,325 1.573,250 786,625 314,650
160 161,054 1.610,540 805,270 322,108
170 164,772 1.647,720 823,860 329,544
180 168,478 1.684,780 842,390 336,956
190 172,173 1.721,730 860,865 344,346
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Werte in Q Pt100 Pt1000 Pt500 Pt200
[°C] (ITS-90) -200...+850°C -200...+850°C -200...+850°C -200...+850°C
200 175,856 1.758,560 879,280 351,712
210 179,528 1.795,280 897,640 359,056
220 183,188 1.831,880 915,940 366,376
230 186,836 1.868,360 934,180 373,672
240 190,473 1.904,730 952,365 380,946
250 194,098 1.940,980 970,490 388,196
260 197,712 1.977,120 988,560 395,424
270 201,314 2.013,140 1.006,570 402,628
280 204,905 2.049,050 1.024,525 409,810
290 208,484 2.084,840 1.042,420 416,968
300 212,052 2.120,520 1.060,260 424,104
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Werte in Q Pt100 Pt1000 Pt500 Pt200
[°C] (ITS-90) -200...+850°C -200...+850°C -200...+850°C -200...+850°C
310 215,608 2.156,080 1.078,040 431,216
320 219,152 2.191,520 1.095,760 438,304
330 222,685 2.226,850 1.113,425 445,370
340 226,206 2.262,060 1.131,030 452,412
350 229,716 2.297,160 1.148,580 459,432
360 233,214 2.332,140 1.166,070 466,428
370 236,701 2.367,010 1.183,505 473,402
380 240,176 2.401,760 1.200,880 480,352
390 243,640 2.436,400 1.218,200 487,280
400 247,092 2.470,920 1.235,460 494,184
410 250,533 2.505,330 1.252,665 501,066
420 253,962 2.539,620 1.269,810 507,924
430 257,379 2.573,790 1.286,895 514,758
440 260,785 2.607,850 1.303,925 521,570
450 264,179 2.641,790 1.320,895 528,358
460 267,562 2.675,620 1.337,810 535,124
470 270,933 2.709,330 1.354,665 541,866
480 274,293 2.742,930 1.371,465 548,586
490 277,641 2.776,410 1.388,205 555,282
500 280,978 2.809,780 1.404,890 561,956
510 284,303 2.843,030 1.421,515 568,606
520 287,616 2.876,160 1.438,080 575,232
530 290,918 2.909,180 1.454,590 581,836
540 294,208 2.942,080 1.471,040 588,416
550 297,487 2.974,870 1.487,435 594,974
560 300,754 3.007,540 1.503,770 601,508
570 304,010 3.040,100 1.520,050 608,020
580 307,254 3.072,540 1.536,270 614,508
590 310,487 3.104,870 1.552,435 620,974
600 313,708 3.137,080 1.568,540 627,416
610 316,918 3.169,180 1.584,590 633,836
620 320,116 3.201,160 1.600,580 640,232
630 323,302 3.233,020 1.616,510 646,604
640 326,477 3.264,770 1.632,385 652,954
650 329,640 3.296,400 1.648,200 659,280
660 332,792 3.327,920 1.663,960 665,584
670 335,932 3.359,320 1.679,660 671,864
680 339,061 3.390,610 1.695,305 678,122
690 342,178 3.421,780 1.710,890 684,356
700 345,284 3.452,840 1.726,420 690,568
710 348,378 3.483,780 1.741,890 696,756
720 351,460 3.514,600 1.757,300 702,920
730 354,531 3.545,310 1.772,655 709,062
740 357,590 3.575,900 1.787,950 715,180
750 360,638 3.606,380 1.803,190 721,276
760 363,674 3.636,740 1.818,370 727,348
770 366,699 3.666,990 1.833,495 733,398
780 369,712 3.697,120 1.848,560 739,424
790 372,714 3.727,140 1.863,570 745,428
Ni-RTD

Werte in Q Ni100 Ni120 Ni1000 Ni1000 TK5000
a nach DIN43760 typ. 6180 pmm/K typ. 6720 pmm/K typ. 6180 pmm/K typ. 5000 pmm/K
[°C] (ITS-90) -60..50°C -60..320°C -60..250°C -30..160°C
-60 69,52 80,943 695,200

-50 74,255 87,011 742,550
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Werte in Q Ni100 Ni120 Ni1000 Ni1000 TK5000
a nach DIN43760 typ. 6180 pmm/K typ. 6720 pmm/K typ. 6180 pmm/K typ. 5000 pmm/K
[°C] (ITS-90) -60..50°C -60..320°C -60..250°C -30..160°C
-40 79,131 93,251 791,310

-30 84,146 99,667 841,460 871,690

-20 89,296 106,261 892,960 913,480

-10 94,582 113,038 945,820 956,240

0 100 120,000 1.000,000 1.000,000

10 105,552 127,151 1.055,520 1.044,790
20 111,236 134,494 1.112,360 1.090,650

30 117,056 142,033 1.170,560 1.137,620
40 123,011 149,772 1.230,110 1.185,710
50 129,105 157,712 1.291,050 1.234,950
60 135,34 165,859 1.353,400 1.285,450

70 141,721 174,214 1.417,210 1.337,150
80 148,25 182,783 1.482,500 1.390,120
90 154,934 191,567 1.549,340 1.444,390
100 161,779 200,572 1.617,790 1.500,000
110 168,789 209,798 1.687,890 1.556,980
120 175,972 219,251 1.759,720 1.615,370
130 183,335 228,934 1.833,350 1.675,190
140 190,887 238,850 1.908,870 1.736,470
150 198,635 249,002 1.986,350 1.799,270
160 206,589 259,394 2.065,890 1.863,600
170 214,758 270,029 2.147,580

180 223,153 280,911 2.231,530

190 231,783 292,042 2.317,830

200 240,66 303,427 2.406,600

210 249,795 315,069 2.497,950

220 259,2 326,971 2.592,000

230 268,887 339,136 2.688,870

240 278,868 351,569 2.788,680

250 289,156 364,271 2.891,560

260 377,247

270 390,501

280 404,035

290 417,853

300 431,958

310 446,354

320 461,044

KT/KTY-RTD

Werte in Q KT100.. KTY81/82-110... |KTY81-121 KTY81-122 KTY81-151 KTY81-152
[°C] (ITS-90) -50..150°C -50..150°C -50..150°C -50..150°C -50..150°C -50..150°C
-50 518 515 510 520 502 528
-40 570 567 562 573 553 582
-30 625 624 617 630 608 639
-20 685 684 677 690 667 701
-10 748 747 740 755 729 766

0 815 815 807 823 794 835
10 886 886 877 895 864 908
20 961 961 951 971 937 985
30 1.040 1.040 1.029 1.050 1.014 1.066
40 1.123 1.122 1.111 1.134 1.094 1.150
50 1.209 1.209 1.196 1.221 1.178 1.239
60 1.300 1.299 1.286 1.312 1.266 1.331
70 1.394 1.392 1.378 1.406 1.357 1.427
80 1.492 1.490 1.475 1.505 1.453 1.527
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Werte in Q KT100.. KTY81/82-110... |KTY81-121 KTY81-122 KTY81-151 KTY81-152

[°C] (ITS-90) -50..150°C -50..150°C -50..150°C -50..150°C -50..150°C -50..150°C

920 1.594 1.591 1.575 1.607 1.551 1.631

100 1.700 1.696 1.679 1.713 1.654 1.738

110 1.810 1.805 1.786 1.823 1.759 1.850

120 1.923 1.915 1.896 1.934 1.867 1.963

130 2.041 2.023 2.003 2.044 1.973 2.074

140 2.128 2.124 2.103 2.146 2.071 2178

150 2.235 2.211 2.189 2.233 2.156 2.266

NTC-RTD

Werte in Q NTC1K8 NTC1K8_TK |NTC2K2 NTC3K NTC5K NTC10k Carel |NTC10K
R0=4940 R0=5200 R0=7373 R0=9822 R0=16325 R0=27280 R0=32650

[°C] (ITS-90)  |-40..130°C -30..150°C -50..130°C -30..80°C -30..150°C -40..110° C -30..150°C

-50 154.464 205.800 333.914 6.678.300

-40 35.480 77.081 102.690 167.836 186.796 335.670

-30 20.659 24.500 40.330 53.730 88.342 110.881 176.680

-20 12.443 14.000 22.032 29.346 48.487 67.683 96.970

-10 7.730 8.400 12.519 16.674 27.649 42.431 55.300

0 4.940 5.200 7.373 9.822 16.325 27.280 32.650

10 3.241 3.330 4.487 5.976 9.952 17.961 19.900

20 2177 2.200 2.814 3.750 6.247 12.092 12.490

25 1.800 1.800 2.252 3.000 5.000 10.000 10.000

30 1.496 1.480 1.814 2.417 4.028 8.312 8.060

40 1.049 1.040 1.199 1.598 2.662 5.826 5.320

50 750 740 812 1.081 1.801 4.159 3.600

60 545 540 561 747 1.244 3.020 2.490

70 403 402 396 527 876 2.228 1.750

80 303 306 284 378 628 1.668 1.260

90 230 240 207 458 1.266 920

100 178 187 154 339 974 680

110 139 149 116 255 758 510

120 110 118 88 194 390

130 87 95 68 150 300

140 71 77 17 230

150 64 92 180
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4.3 Grundlagen der DMS-Technologie

® Allgemeine Ersatzbezeichnung ,,Gerat“

1 Dieses Kapitel findet in Dokumentationen verschiedener Beckhoff-Produkte Verwendung. Deshalb
ist es allgemeingliltig geschrieben und verwendet allgemein den Begriff ,Gerat” fir die
verschiedenen Familienbezeichnungen wie Klemme (Serien EL/ELM/KL/ES...), Box (Serien IP/EP/
EPP...), Modul (Serien EJ/FM...).

Es sollen im Folgenden einige grundsétzliche Informationen zum Technologiebereich DMS/ Wé&gezellen als
metrologisches Instrument gegeben werden. Diese sind von allgemeiner Natur, es ist vom Anwender zu
prufen, inwieweit diese Hinweise auf seine Applikation zutreffen.

» Dehnungsmessstreifen (DMS, engl. strain gauge) dienen dazu, unmittelbar durch Fixierung auf einem
Korper dessen statischen (0 bis wenige Hz) oder dynamischen (bis mehrere kHz) Dehnungen,
Stauchungen oder Torsionen aufzunehmen. Oder sie erfassen mittelbar als Teil eines Sensors
verschiedene Krafte oder Bewegungen zu erfassen (z. B. Wagezellen/ Kraftaufnehmer,
Wegaufnehmer, Schwingungssensoren). Die ausgewertete GroRe ist die Anderung der
DMS-Eigenschaft (z. B. der elektrische Widerstand).

» Bei optischen DMS (z. B. Bragg-Gitter) bewirkt eine Krafteinwirkung auf eine als Sensor genutzte
Faser eine proportionale Veranderung derer optischen Eigenschaften. Es wird Licht mit einer
bestimmten Wellenlange in den Sensor geleitet. Je nach Verformung des in den Sensor eingelaserten
Gitters wird durch die mechanische Beanspruchung ein Teil des Lichts reflektiert und mit einem
geeigneten Messwertaufnehmer (Interrogator) ausgewertet.

Das am weitesten verbreitete Prinzip im industriellen Umfeld ist der elektrische DMS. Es sind viele Begriffe
fur diese Art von Sensoren Ublich: Wagezelle, Lastmessdose, Wiegebriicke etc.

Aufbau elektrischer DMS

Ein DMS besteht aus einem Tragermaterial (z. B. eine dehnbare Kunststofffolie) mit aufgebrachter
Metallfolie, aus welchem —je nach Anforderung in sehr verschiedenen geometrischen Formen - eine Struktur
zu einem verformbaren, elektrischen Diinnschicht-Widerstand herausgearbeitet wird.

€——— direction of strain ———>»

Abb. 17: Prinzipdarstellung eines DMS

Dabei wird das Verhalten ausgenutzt, dass z. B. bei Dehnung eines metallischen Widerstandsleiters seine
Lange zu- und der Durchmesser abnimmt, wodurch sein elektrischer Widerstand messbar steigt:

AR/IR=Kk " &.

Dabei entspricht € = Al/l der relativen Langenanderung, die Dehnungsempfindlichkeit wird als k-Faktor
bezeichnet. Daraus resultiert auch die charakteristische Bahnflihrung des leitfahigen Materials innerhalb des
DMS: Die Widerstandsbahn wird maanderférmig (in Schlangenlinien) verlegt, um eine mdglichst lange
Strecke der Dehnung auszusetzen und gleichzeitig die Selektivitat der Kraftrichtungseinwirkung
heraufzusetzen.

Beispiel:

Die Dehnung von € = 0,1 % eines DMS mit k-Faktor 2 bewirkt eine Widerstandserhdhung um 0,2 %.
Typische Widerstandsmaterialien sind Konstantan (k = 2) oder Platin-Wolfram (92PT, 8W mit k = 4). Bei
Halbleiter-DMS wird eine Siliziumstruktur auf ein Tragermaterial geklebt. Die Leitfahigkeit wird primar durch
Deformation des Kristallgitters verandert (piezoresistiver Effekt), es kdnnen k-Faktoren bis 200 erreicht
werden.
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Messung von Signalen

Die Widerstandsanderung eines einzelnen DMS kann grundsatzlich durch Widerstandsmessung
(Strom-/ Spannungsmessung) in 2/3/4-Leitermessung ermittelt werden.

Ublicherweise werden 1/2/4 DMS in einer wheatstoneschen Briicke angeordnet (Viertel-/Halb-/Vollbriicke),
dabei ist der Nennwiderstand bzw. Impedanz R, aller DMS (und der ggf. verwendeten
Erganzungswidersténde) Ublicherweise gleich, R1 = R2 = R3 = R4 = R,. Im unbelasteten Zustand sind
typische Werte R, = 120 Q, 350 Q, 700 Q oder 1 kQ.

Die Vollbriicke besitzt die besten Eigenschaften wie erhdhte Linearitat bei Strom-/ Spannungsspeisung, bis
zu vierfacher Empfindlichkeit gegenuber der Viertelbricke, sowie systematische Kompensation von
Storeinflissen wie Temperaturdrift und Kriechen. Um die hohe Empfindlichkeit zu erreichen, werden dabei
die vier einzelnen DMS auf dem zu vermessenden Objekt (dem Trager) so angeordnet, dass je zwei
gedehnt und zwei gestaucht werden.

O O
U Exc U Exc
O O

Abb. 18: Viertel-, Halb-, und Vollbriicke

An dieser Stelle werden die drei wichtigen Spannungen im Umfeld einer Briicke definiert:
° UExc:

o das ist die Speisespannung der Briicke wie sie aus dem Messgerat oder einer externen Quelle
kommt,

o (blicherweise im Bereich 1...12 V DC,

o sie wird Uber die Zuleitung zur Briicke gefiihrt. Da dort Strom flieRt, kommt es immer zu einem
Spannungsabfall Gber die Zuleitung, die Briicke sieht also effektiv nur eine Spannung < Ug,,,

o andere Begriffe: U,, Ug, Excitation, Erregung, Supply, Versorgung.

* Usense:
o das ist die Brickenversorgungsspannung wie sie das Messgerat ,sieht",
o Ublicherweise im Bereich 1...12 V DC,

o ohne extra Sense-Zuleitung (z. B. 6-Leiter-Betrieb der Vollbricke) ist sie im Messgerat gleich der
UExcv

° bei Betrieb der Briicke mit Sense-Leitung (Vollbriicke: 6-Leiter-Betrieb, Halbbriicke: 5-Leiter-
Betrieb, Viertelbriicke: 3/4-Leiter-Betrieb) kommt Ug,.., von der Briicke annahernd stromfrei zuriick
zum Messgerat, so kennt das Messgerat die ,wahre” Ug,.der Bricke.

o andere Begriffe: Ug.;, Reference, RemoteSense, Feedback, Compensation.

° l-JBridge:

o das ist die durch die Last in der Briicke ,erzeugte® sehr kleine differentielle Briickenspannung, die
vom Messgerat gemessen werden soll,

o sie kommt von der Briicke annahernd stromfrei zuriick zum Messgerat und liegt meist im Bereich
1..50 mV, je nach Héhe von Ug,. , Last und Briickenempfindlichkeit,

o andere Begriffe: Up, Upierentia, Signal, Al.

Messbriicken kdnnen allgemein mit Konstantstrom, Konstantspannung oder aber mit Wechselspannung
(z. B. beim Tragerfrequenzverfahren) betrieben werden.
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® Messverfahren

1 Die Beckhoff Klemmen EL/KL335x und die Produktgruppe Messtechnik ELM35/37xx, EPP35xx
unterstitzen nur die Erregung mit Konstantspannung. Falls Erregung mit Wechselspannung
bendtigt wird, wenden Sie sich bitte an den Beckhoff Vertrieb.

Vollbriicken-DMS an Konstantspannung (ratiometrische Messung)

Da die relative Widerstandsanderung AR/R gering ist im Verhaltnis zum Nennwiderstand R,, wird fiir DMS in
der wheatstoneschen Anordnung eine vereinfachte Gleichung angegeben:

Usgiigge/Uexc= 72 - (AR1-AR2+AR3-AR4)/R,.
Bei Dehnung hat AR/R in der Regel ein positives, bei Stauchung ein negatives Vorzeichen.

Eine geeignete Messeinrichtung misst die Briickenversorgungsspannung Ug,. (bzw. U,) und die
resultierende Brickenspannung Uy, (bzw. Up), und bildet den Quotienten aus beiden Spannungen, also
das Verhaltnis (lateinisch: ratio). Nach weiterer Berechnung und Skalierung erfolgt die Ausgabe des
Messwertes z. B. in Form der wirkenden Masse in kg. Aufgrund der Division von Ugq. Und U, ist die
Messung grundsatzlich unabhangig von Anderungen der Versorgungsspannung.

Werden die Spannungen Ugy,. und Ug,. dabei simultan, d. h. im gleichen Moment gemessen und ins
Verhaltnis gesetzt, so spricht man von einer ratiometrischen Messung.

Der Vorteil liegt darin, dass (bei simultaner Messung) auch kurzzeitige Veranderungen der
Versorgungsspannung (z. B. EMV-Einflisse) oder eine allgemein nicht ganz exakte oder zeitlich instabile
Versorgungsspannung ebenfalls keinen Einfluss auf das Messergebnis haben.

Eine Anderung von Ug,, um z. B. 1 % erzeugt nach der obigen Gleichung die gleiche prozentuale Anderung
an Ugqq.- Durch die simultane Messung von U4 Und Ug,, kiirzt sich der Fehler bei der Division vollstandig
heraus.

4-Leiter- vs. 6-Leiter-Anschluss

Bei Versorgung mit einer konstanten Spannung flief3t ein nicht unerheblicher Strom von z. B.

12 V1350 Q = 34,3 mA. Dadurch entsteht nicht nur Verlustwarme, wobei die Spezifikation des verwendeten
DMS nicht Gberschritten werden darf, sondern es kdnnen Messfehler bei unzureichender Verdrahtung durch
nicht bericksichtigte oder nicht kompensierbare Leitungsverluste entstehen.

Grundsatzlich kann eine Vollbriicke in 4-Leiterschaltung betrieben werden (zwei Leitungen fir die
Versorgung Ug,., und zwei Leitungen fur die Messung der Briickenspannung Ugjye)-

Bei Verwendung von z. B. 25 m Kupferleitung (hin + zurtick = 50 m), mit einem Querschnitt von
g = 0,25 mm? vom Sensor bis zum auswertenden Messmodul, ergibt dies einen Leitungswiderstand von

R=1/(k"q)=50m/ (58S m/mm?- 0,25 mm?) =35 Q.

Bleibt dieser Wert konstant, so kann der dadurch entstehende Fehler herauskalibriert werden. Aber unter
Annahme einer realitatsnahen Temperaturanderung von z. B. 30 °C andert sich der Leitungswiderstand R,
um

AR =30K- 3,9-10°1/K-35Q=0,41Q.

Bezogen auf eine Messbriicke mit 350 Q Eingangsimpedanz bedeutet dies einen Messfehler von mehr als
0,1 %.
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Measuring of UExc, source aNd UBndge A R
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Abb. 19: 4-Leiter-Anschluss
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Abb. 20: 6-Leiter-Anschluss

Abhilfe schafft besonders bei Prazisionsanwendungen ein 6-Leiter-Anschluss.

Dabei wird die Versorgungsspannung U, an die Briicke herangeflihrt (ergibt das stromflihrende
Leitungspaar, die Zuleitung). Erst direkt an der Messbrticke wird die Versorgungsspannung U, als
Referenzspannung Us... gleichartig wie die Briickenspannung Ug,,,. Mit je zwei nahezu stromlosen
Ruckleitern hochohmig gemessen (an Messgeréten oft als "Sense"-Eingang beschrieben). Manche
Messverstarker erhéhen dann die Speisespannung automatisch so weit, dass an der Briicke trotz
Spannungsabfall auf der Zuleitung die gewtiinschte Speisespannung ansteht. Durch die Riickmessung von
Usense KONNeN in jedem Fall die leitungsbedingten Fehler kompensiert werden.
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Da es sich um sehr kleine Spannungspegel im mV und yV-Bereich handelt, sollten alle Leitungen geschirmt
sein.

Aufbau einer Wagezelle mit DMS
Eine Anwendung der DMS ist der Aufbau von Wagezellen (WZ).

Dabei werden DMS (in der Regel Vollbriicken) auf einen elastischen mechanischen Trager, z. B.
Doppelbiegebalken-Federkorper, geklebt und gegen Umwelteinflisse zusatzlich abgedeckt.

Die einzelnen DMS werden fir maximale Ausgangssignale entsprechend der Beanspruchungsrichtung
ausgerichtet (zwei DMS in Dehnungsrichtung und zwei in Stauchungsrichtung).

Abb. 21: Beispiel Wagezelle

Die wichtigsten Kenndaten einer Wégezelle

® Kenndaten
1 Bitte informieren Sie sich beim Sensorhersteller Gber die genauen Kenndaten!

Nennlast E, .,

Maximal zuldssige Belastung fur normalen Betrieb, z. B. 10 kg.

Nennkennwert mV/V

Der Nennkennwert beschreibt die Empfindlichkeit der Wagezelle bei Nennlast E,.,. Dieser (einheitenlose)
Wert gibt bei der Wheatstoneschen Messbriicke an, wie sich die Brlickenspannung Uz, in Abhangigkeit
von der Speisespannung Ug,. andert, wenn die Bricke mit der Nennlast E,,, belastet wird.

Ein Beispiel: ein Nennkennwert 2 mV/V bedeutet, dass bei einer Versorgung mit Ug,. =10 V und bei voller
Belastung E,,, der Wagezelle die maximale Ausgangsspannung Ugq,e = 10 V - 2 mV/V = 20 mV betragt. Der
Nennkennwert ist immer ein nomineller Wert - bei guten Wagezellen ist ein Herstellerprifprotokoll
beigegeben, das den fir die einzelne Wagezelle ermittelten Kennwert mitteilt, z. B. 2,0782 mV/V.
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Genauigkeitsklasse einer Waage nach OIML R60

Die Genauigkeitsklasse wird durch einen Buchstaben (A, B, C, D) und eine zusatzliche Ziffer angegeben,
welche den Teilungswert d mit einer maximalen Anzahl n,,, verschlisselt (- 1000), z. B. C4 bedeutet
Klasse C mit maximal 4000 Teilungswerten. Ein Teilungsschritt ist als die kleinstmdgliche/zulassige Einheit
zu verstehen, mit der Gewichte unterschieden werden kénnen. Kleinere Gewichtsdifferenzen als die
Teilungseinheit kdnnen mit der Waage also nicht eindeutig unterschieden werden. Je hochwertiger eine
Wageeinheit gebaut ist in Bezug auf verwendete Komponenten und interne Kompensationselemente, desto
feiner kann sie auflésen.

Die Klassen geben eine Hochst- und Mindestgrenze fir die Teilungswerte d vor:
* A: 50.000 — unbegrenzt,
« B: 5000 - 100.000,
+ C: 500 - 10.000,
« D: 500 - 1000.

Der Teilungswert n,,, = 4000 sagt aus, dass mit einer WZ mit einer Auflésung von E,,,= 1 g eine eichfahige
Waage gebaut werden kann, welche einen maximalen Messbereich von 4000 - E,;,= 4 kg hat. Da E,,, dabei
eine Mindestangabe ist, kdnnte — wenn es die Anwendung zulasst — mit der gleichen WZ eine 8-kg Waage
gebaut werden, wobei dann die (eichfahige) Auflésung auf 8 kg / 4000 = 2 g sinkt. Anders betrachtet ist der
Teilungswert n,,, eine Maximalangabe, so kdnnte mit 0. g. Wagezelle eine Waage mit Messbereich 4 kg,
aber nur einer Aufldsung von 2000 Teilen = 2 g gebaut werden, wenn dies fur die jeweilige Anwendung
ausreichend ist. Es unterscheiden sich auch die Klassen in bestimmten Fehlergrenzen bezogen auf
Nichtwiederholbarkeit/Kriechen/TK.

Genauigkeitsklasse nach PTB

In fast gleichlautender Weise sind die europaischen Genauigkeitsklassen definiert (Quelle: PTB
Braunschweig).

Klasse ‘Eichwert e Mindestlast E,;, Maximallast E,.,
Mindestwert Hochstwert

| 0,001 g<=e 100 e 50000 e -

Feinwaage

Il 0,001 g<=e<=0,05¢ 20 e 100 e 100000 e

Prazisionswaage 0,1g<=e 50e 5000 e 100000 e

1] 0,1g<=e<=2g¢g 20 e 100 e 10000 e

Handelswaage 5g<=e 20e 500 e 10000 e

I 5g<=e 10e 100 e 1000 e

Grobwaage

Zu beachten ist, dass eine Waage in eichpflichtiger Umgebung meist nur mit deutlich geringerer Teilung
einsetzbar ist, als das Datenblatt fiir unregulierte Umgebung ausweist.

Mindesteichwert E,;,

Gibt die kleinste Masse an, die gemessen werden kann, ohne dass der maximal zulassige Fehler der WZ
Uberschritten wird [RevT].

Dieser Wert wird entweder durch die Formel E;, = E.., / n dargestellt (mit n als ganzzahligem Wert, z. B.
10000), oder in % von E,.., (z. B. 0,01 %).

Dies bedeutet, dass eine Wagezelle mit E,,,, = 10 kg eine maximale Auflésung von
E.n=10kg /10000 =1gbzw. E,,=10kg 0,01 % =1g
hat.
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Auflosung der Waage/DMS vs. Auflosung der elektronischen Erfassung

Waagen haben wie o.a. einen Teilungswert, eine Anzahl auflésbarer Schritte, z. B. 6000d. Eine 12 kg-
Waage konnte also mit 2 g auflésen, das sind 0,016 % oder 166 ppm vom MBE (Messbereichsendwert).

Demgegenuber steht die Frage, welche elektrische Analogerfassung fir eine derartige Waage nétig ist,
wenn sie ausgeschdpft werden soll. Die Antwort findet sich in folgenden Schritten:

» Die Auflosung der Analogwerterfassung muss auf jeden Fall gleich der Waagen-Teilung sein, besser
groRer. 6000d sind ca. 2'?%, also muss die Analogwerterfassung (ADC) mindestens 13 Bitye vorzeichen
haben, 14 Bit mit Vorzeichen falls der Analogeingang bipolar misst (was meist der Fall ist).

« Allerdings bedeuten die 6000d dass die Waage 6000 Schritte eindeutig unterscheiden kann. Diese
Forderung ist auch an die Analogwerterfassung (Wageklemme) zu richten. Als oberster Richtwert fir
technisch eindeutig unterscheidbaren Stufen ist die Messunsicherheit der Wageklemme anzusetzen. In
diesem Fall muss diese also < 166 ppm,g: betragen damit die 6000d-Waage auch auf eine 6000d-
Elektronik trifft.

* Idealerweise schopft die erzeugte Differenzspannung Ug,q,. der Waage von z. B. 20 mV den
Messbereich der Analogwerterfassung zu 100 % also bis zum Messbereichsendwert (MBE) aus!
Andernfalls ist dies in der folgenden Rechnung zu bericksichtigen.

» Zu beachten ist, dass die analoge Spezifikation der Messunsicherheit bei Beckhoff-Analogprodukten je
nach Klemme/Box unterschiedlich sein kann:

o mit Messfehler/Messunsicherheit Gber den Betriebstemperaturbereich des Gerats, also z. B.
10,01 Y%pee bei Tampient= 0...55°C

o oder genauer aufgeschlisselt in den sog. Erweiterten analogen Kenndaten: Grundgenauigkeit @
Tambient = 23 °C und Temperaturkoeffizient von z. B. 10 ppm/K.

» Wenn eine noch genauere Betrachtung erforderlich ist, muss die Grundgenauigkeit (Messunsicherheit
@23 °C) weiter zerlegt werden. Die Grundgenauigkeit enthalt die vier herstellerabhangigen Elemente:
Gainfehler, Offsetfehler, Nichtlinearitat und Wiederholgenauigkeit.

o Der Offsetfehler kann durch einen 0-Abgleich (Tara) einfach eliminiert werden.
o Ebenso kann der Gain-Fehler durch einen Abgleich mit Kalibriergewicht ermittelt werden.

o Es verbleiben als unvermeidbarer Rest die Nichtlinearitat und die Wiederholgenauigkeit. Wenn
diese in der Beckhoff Geratespezifikation gegeben sind, sind diese also die unterste Grenze flr
die mogliche ,Teilung“ der Analogwerterfassung. Sind nach diesem Vorgehen beispielsweise die
Nichtlinearitat Uber den gesamten Messbereich, F;, = 50 ppm und die Wiederholgenauigkeit (bei
23 °C), Fre, = 20 ppm kénnte daraus eine Waage mit 14285d gebaut werden (1/70 ppm).

o Hinweis: das setzt natlrlich voraus, dass der Temperatureinfluss durch Klimatisierung und das
Rauschen der Analogerfassung durch (digitales) Filtern eliminiert wird.

Mindestanwendungsbereich bzw. Mindestmessbereich % v. Nennlast

Unter Mindestanwendungsbereich bezeichnet man den kleinsten Messbereich oder kleinsten Abschnitt
eines Messbereichs, den eine eichfahige Wagezelle bzw. Waage abdecken muss.

Beispiel:
Obige Wagezelle E,,., = 10 kg, Mindestanwendungsbereich z. B. 40 % E_,,.

Der genutzte Messbereich der WZ muss mindestens 4 kg sein. Der Mindestanwendungsbereich kann in
einem beliebigen Bereich zwischen E,,, und E_, liegen, z. B. zwischen 2 kg und 6 kg, wenn schon
aufbaubedingt eine Taramasse von 2 kg vorliegt. Es ist dabei ebenfalls ein Zusammenhang mit n,,,und E;,
ersichtlich: 4000 - 1 g = 4 kg.

Es gibt andere wichtige Kennwerte, die weitestgehend selbsterklarend sind und daher hier nicht weiter
besprochen werden, wie Nennkennwerttoleranz, Eingangs-/Ausgangswiderstand, Empfohlene
Versorgungsspannung, Nenntemperaturbereich etc.
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Parallelschaltung von DMS

Es ist Ublich, eine Last mechanisch auf mehrere DMS-W&gezellen gleichzeitig zu verteilen. Damit kann z. B.
eine 3-Punkt-Lagerung eines Silobehalters auf drei Wagezellen realisiert werden. Unter Beriicksichtigung
von Windlasten und Beladungsdynamik kann somit die Gesamtbeladung des Silos inkl. Behaltereigenlast
gemessen werden. Die mechanisch parallel geschalteten Wagezellen werden ublicherweise auch elektrisch
parallel geschaltet und an ein Messwertaufnehmer angeschlossen, z. B. die EL3356. Dazu ist zu beachten:

» Es ist sehr empfehlenswert, dass die verwendeten Wagezellen im Nennkennwert mit geringer Toleranz
justiert sind, also alle einen annahernd gleichen Nennkennwert von z. B. 2 mV/V £0,1 % haben.
Verandert sich dann bei aufeinanderfolgenden Verwiegungen desselben Gewichts der Lastmittelpunkt
und damit die Lastverteilung auf die Wagezellen, bleibt das Endergebnis gleich. Dagegen fuhrt bei
nicht-justierten Wéagezellen mit z. B. 2 mV/V £10 % eine veranderliche Lastverteilung durch eine
Veranderung des Krafteinleitungspunktes bzw. Gewichtsmittelpunkt zu entsprechend veranderlichen
Wiegeergebnissen.

Die Eingangsimpedanz der Wagezellen (die in der Regel einige 10 Q hoher ist als die Ausgangs- oder
Nenn-Impedanz) muss so beschaffen sein, dass die Stromspeisefahigkeit der Versorgung (kann
integriert sein in die Aufnehmerelektronik) nicht Gberlastet wird und

der Nennkennwert [mV/V] bleibt in der Rechnung dabei unverandert, die Nennlast der Wagezellen ist
entsprechend zu addieren.

° EL3356

L -Usense —= -Uref : :

& +Usense —= +Uref V
l & +Upee — +Uv
® ® -Uexe —=-Uv g
* -UBridge — -Udiff i
I ® +UBridge —= +Udiff

connection box

Abb. 22: Parallel-DMS
Shunt-Kalibrierung

Hinweise zur Shunt Kalibrierung
Hinweis: nicht alle Beckhoff DMS/Brickenmessgerate unterstiitzen die Shunt-Kalibrierung.

Mit Shunt-Kalibrierung (auch: Nebenschlusskalibrierung) wird ein Verfahren bezeichnet, bei dem ein
bekannter Widerstand einem Briickenwiderstand temporar parallelgeschaltet wird. Dies ist bei allen
Bruckenschaltungen mdglich (Viertel/Halb/Vollbriicke), z. B. bei der Vollbricke:
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Abb. 23: Shunt-Kalibrierung

Dadurch wird eine Belastung der Messbrlcke elektrisch simuliert, es stellt sich je nach Umstanden ein
Messsignalsprung von 0,1...einige mV/V ein. Das Interessante daran ist, dass der Sprung vorhersagbar ist
und abhangig von allen beteiligten Elementen.

Die Shunt-Kalibrierung wird deshalb z. B. angewendet, um

* bei der Inbetriebnahme Kabelbriiche oder Verdrahtungsfehler zu finden,

« die Erst-Kalibrierung der Messvorrichtung zu vereinfachen: ist eine Belastung des Sensors nicht
mdglich, kann die Verstarkung der elektrischen Messung durch die bekannte Verstimmung Uberprift
werden. Noch weitergehend ware die Erfassung, wenn der Shunt nicht im Messgerat (hier: Beckhoff
Messklemme) sondern vorne im Sensor bzw. in der Briicke verbaut ist,

+ im laufenden Betrieb ohmsche Veranderungen (die Verstarkung/Gain andern) an Kabeln, Steckern,
Voll/Halb/Viertelbriicke zu detektieren,

* bei der Inbetriebnahme reale Leitungswiderstdnde zu kompensieren, ohne eine (teure)
Kompensationsleitung legen zu mussen. Dazu wird die ermittelte mit der theoretisch erwarteten
Verstimmung verglichen und ein entsprechender Verstarkungskorrekturfaktor in der PLC oder Klemme
gerechnet (ein technisch besserer Weg in Bezug auf Leitungswiderstidnde ware aber die Verwendung
von Kompensationsleitungen, d.h. 3-Leiter-Modus bei Viertelbriicke, 5-Leiter-Modus bei Halbbriicke,
6-Leiter-Modus bei Vollbriicke).

Ablauf der Shunt-Kalibrierung

1. Bei der Inbetriebnahme den Messwert bei gleichbleibender Last, idealerweise ohne Last notieren.

2. Den Shunt schlie3en, die Abweichung zum vorherigen Messwert notieren. Es sollte sich ein
Signalsprung in [mV/V] einstellen die der vorberechneten Hohe entspricht.

3. Im weiteren Anlagenbetrieb kann die Shunt-Kalibrierung regelmaflig wiederholt werden, der
Signalsprung sollte sich nicht wesentlich andern — ansonsten haben sich elektrisch relevante
Komponenten unbeabsichtigt verandert.

Theoretisch sollte sich ein Signalsprung nach der Gleichung

c

Un__R
Usr 4-Rs

fir R =350 Q und Rs = 100 kQ in der H6he von 0,875 mV/V einstellen.

In hochwertiger Fachliteratur (Keil, Hoffmann) und punktuell bei Bricken-Herstellern (Vishay, HBM) finden
sich Formeln und Informationen zum Shunt-Abgleich. Es muss an dieser Stelle aber der Hinweis gegeben
werden, dass die reale Briickenausfiihrung in handelsiblichen Messbriicken/DMS oft iber die in einfachen
Standardwerken beschriebenen Grundlagen mit R1...R4 = R hinausgeht. Dies zu wissen ist aber sehr
wichtig, um den Signalsprung [mV/V] bei der Shuntkalibrierung vorausberechnen zu kénnen. Deshalb soll im
Folgenden auf einige Aspekte realer Messbriicken hingewiesen werden. Sie sind als Anregung zu
verstehen, im Bedarfsfall sollte der Anwender, der in diesen Nutzungsbereich vordringt, Detailfragen -
insbesondere mit dem gewahlten Brickenhersteller diskutieren.
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Input- vs. Output-Impedanz

Professionell hergestellte Messbricken/Vollbriicken bestehen nicht nur aus den vier Brickenwiderstanden
R1, R2, R3, R4, sondern aus einer erheblichen Menge zusatzlicher Widerstdnde und anderer ausgefuchster
Elemente, um z. B. Temperatur- und Nichtlinearitatseffekte zu kompensieren. Der sog. Nennwiderstand von
120 oder 350 Q bezieht sich immer auf die Ausgangsimpedanz (Ausgangswiderstand) einer Briicke, also
den Widerstand, den das Messgerat an Ug,,. Sieht.

O

Impedanz
UBridg

Abb. 24: Messbriicke mit 4 Brickenwiderstanden

Eingangs-
Impedanz
UExc

O

Die Eingangsimpedanz (Eingangswiderstand) ist theoretisch gleich, praktisch aber um bis zu 25 % gréR3er
als die Ausgangsimpedanz, da z. B. bei 350 Q-Briicken gerne 2x ca. 32 Q eingebaut werden (Hintergrund
dazu siehe z. B. Stefan Keil, Beanspruchungsermittiung mit Dehnmessstreifen, 1995, Kap 5.3), die vom
Sense auch erfasst werden:

350 R

Ausgangs- Eingangs-
~—— Impedanz Impedanz Usense
UF}ridg UFxc:

N i !

Abb. 25: Messbriicke mit 4 Briickenwiderstanden und 2 zusatzlichen Widerstanden

Das ist bei Nicht-Shunt-Betrieb irrelevant, es senkt sogar die Belastung fur die Versorgung. Bei Shunt-
Betrieb ist diese Information aber entscheidend, wenn der Signalsprung korrekt vorhergesagt werden soll.
Darlber hinaus werden Bricken weltweit je nach Hersteller und Preisklasse sehr unterschiedlich aufgebaut,
es sind auch Bricken bekannt die asymmetrisch bzgl. Ug,, aufgebaut sind.

Leitungswiderstande

Der Shunt briickt beabsichtigt Zuleitungen, also muss auch ihr Widerstandseinfluss fur eine Signalsprung-
Vorhersage bekannt sein, zumindest ausgemessen. Formeln und Angaben Uber Widerstande von
Leitungen, Steckern und Schaltern sind in der Literatur, Herstellerdatenblattern und Internet-Quellen zu
finden. Ublich sind hier bei kurzen Lédngen Werte im Bereich einiger 10 bis 100 mQ.
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Sprungvorhersage

Aufgrund der unterschiedlichen Auspragungen von Briicken und Umgebungen kdnnen hier keine
umfassenden Werte oder Formeln fur die Sprungvorhersage in [mV/V] gegeben werden. Aussagekraftiger ist
die konkrete Berechnung nach den jeweiligen Gegebenheiten mit den fir die Shunt-Kalibrierung

wesentlichen Elementen. Es bieten sich dazu gangige Simulationswerkzeuge an, weitere Informationen

dazu auf Anfrage unter measurement@beckhoff.com.

_____________________________________________________ Terminal Strain Gauge/Load Cell
+Uv RL1 {RL}
RBRp
RShunt +In2
100k
<§i SWShunt  y1,¢5. 0.1 9%, 25 ppm/K
VUv )
C) vswe sw |
— RL2 {RL}
fuvy +Inl :
-Ini RL3 {RL} { UBridge
RINN RINp
2.04Meg 2.04Meg
-In2
RBRn
1 s
-Uv=AGND | RL4 {RL} -
e

Abb. 26: Beispiel 1 - Umfassende Betrachtung des 4-Leiter-Anschlusses an ELM350x

Terminal Strain Gauge/Load Cell
+Uv RL1 {RL}
RShunt +In2 RL2 {RL}
100k
<}K SWshunt  yn,: 0.1 9%, 25 ppm/K
VUv >
C) VSwW* sw
T {uv} +In1 RL3 {RL} ‘
-Inl RL4 {RL} UBridge
RINn RINp
2.04M; 2.04M
* 9 -In2 RLS {RL}
-Uv=AGND RL6 {RL}
=~

Abb. 27: Beispiel 2 - Umfassende Betrachtung des 6-Leiter-Anschlusses an ELM350x
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Fehlerquellen/StorgroRen

Elektrisches Eigenrauschen der Wagezelle

Elektrische Leiter besitzen ein sog. Warmerauschen (thermisches/ Johnson Rauschen), welches durch
unregelmaRige, temperaturabhangige Bewegungen der Elektronen im Leiterwerkstoff hervorgerufen wird.
Bereits durch diesen physikalischen Effekt wird die Auflésung des Briickensignals beschrankt. Der
Effektivwert e, der Rausch-Spannung kann berechnet werden mit:

en = VAKTRB.

Bei einer Wagezelle mit R, = 350 Q bei Umgebungstemperatur T = 20 °C (= 293 K) und einer Bandbreite
des Messwert Aufnehmers von 50 Hz (und Boltzmannkonstante k = 1,38 - 102 J/K) betragt der Effektivwert
e,= 16,8 nV. Das peak-peak-Rauschen e, betragt somit etwa e, = 6,6 - e, = 111 nV (thermisches
Rauschen, 99,9 % Intervall der Standardabweichung).

Beispiel:

Far eine Briicke mit Nennkennwert 2 mV/V und einer Versorgung Ug,, = 5 V ergibt sich eine
Ausgangsspannung von Uggee max =9 V - 2 mV/V = 10 mV (unter Nennlast) und damit eine maximale
Auflésung von 10 mV / 111 nV = 90.090 digits. In Bit-Auflésung umgerechnet: In(90090)/In(2) = 16 Bit.
Interpretation: eine hohere digitale Messauflésung als 16 Bit ist fur ein solches analoges Signal also im
ersten Schritt nicht angebracht. Wird eine héhere Messaufldsung eingesetzt, sind ggf. zusatzliche
MafRnahmen in der Auswertekette zu treffen, um einen héheren Informationsgehalt aus der Nutz- und
Rauschsignaliberlagerung zu gewinnen, z. B. Hardwaretiefpassfilter oder Softwarealgorithmen.

Diese Auflésung gilt allein fiir die Messbriicke ohne jegliche weiteren Storeinfliisse. Durch Reduzierung der
Bandbreite der Messeinrichtung kann die Auflésung des Messsignals sinnvoll gesteigert werden.

Wird der DMS auf einen Trager aufgeklebt (Wagezelle) und verdrahtet, kdnnen sowohl elektrische
Stoérungen von aulRen (z. B. Thermospannungen an Anschlussstellen) als auch in der naheren Umgebung
vorhandene mechanische Schwingungen (Maschinen, Antriebe, Transformatoren und hérbare 50 Hz-
Schwingung durch Magnetostriktion etc.) das Messergebnis zusatzlich beeintrachtigen.

Kriechen

Bei konstanter Belastung kénnen sich Federwerkstoffe weiter in Belastungsrichtung verformen. Dieser
Vorgang ist reversibel, erzeugt aber wahrend der statischen Messung einen sich langsam andernden
Messwert. Durch konstruktive Malinahmen (Geometrie, Klebewerkstoffe) kann der Fehler im Idealfall
kompensiert werden.

Hysterese

Erfolgt eine gleichmaRige Dehnung und Stauchung der Wagezelle, so durchlauft die Ausgangsspannung
nicht exakt die gleiche Kennlinie, da u. a. bedingt durch den Klebwerkstoff und dessen Schichtdicke die
Verformung von DMS und Trager unterschiedlich verlauft.

Temperaturdrift (Eigenerwarmung, Umgebungstemperatur)

Bei DMS-Anwendungen kdnnen relativ grolRe Strome flieRen. Eine Vollbriicke mit vier 350 Q-Widerstanden
hat beispielsweise eine Stromaufnahme von | = U, /R, = 10 V / 350 Q = 28,6 mA. Die Verlustleistung der
gesamten Vollbricke betragt somit Pg,, =U - 1=10V * 28,6 mA = 286 mW. Je nach Anwendung (es findet
eine Kihlung des DMS durch den Warme-Abtransport in das Tragermaterial statt) und
Umgebungstemperatur kann ggf. ein nicht unerheblicher Fehler entstehen, welcher als ,scheinbare”
Dehnung bezeichnet wird. Deshalb werden DMS auf dem Sensormaterial des Herstellers haufig
gegenkompensiert.

Unzureichende Schaltungstechnik

Wie bereits aufgezeigt, kann eine Vollbriicke Hysterese, Kriechen und Temperaturdrift systembedingt u. U.
vollstandig kompensieren. Verdrahtungsbedingte Messfehler werden durch die 6-Leiterschaltung umgangen.
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Messkorper und Eigenfrequenz

Bei dynamischen Messungen von Kraften und Gewichten spielen der Aufbau und einige Eigenschaften des
Messwertaufnehmers eine maRgebliche Rolle bei der erreichbaren Dynamik. Die Eigenfrequenz des
gesamten Systems begrenzt die Dynamik der Anwendung und wird iber die Federkonstante des
Messkorpers sowie die angekoppelte Masse beeinflusst. Je weicher der Messkorper (= grofRere Verformung
bei Nennlast), desto niedriger die Eigenfrequenz. Auch bei Messwertaufnehmern mit steifen Messkorpern ist
immer die angekoppelte Masse mit einzubeziehen, wenn die Eigenfrequenz ermittelt werden soll.

Wagezellen sind im Vergleich zu Kraftaufnehmern technologisch ahnlich, sind aber weicher im Aufbau und
werden meist kostenoptimiert hergestellt. Daraus folgen als Hinweise fiir den mechanischen Aufbau:
» Steife Messwertaufnehmer und maoglichst leichte Anbauteile verwenden,

« die Eigenfrequenz des Systems sollte mindestens 2-5 mal so grof3 wie die Messsignalfrequenz (also
der zu erfassende dynamisch bewegte Prifling aus der Anwendung sein),

» Eigenfrequenzangaben in Datenblattern gelten nur fiir den Messwertaufnehmer ohne Anbauteile und
sind deshalb in der Praxis nicht sinnvoll verwendbar. Besser ist es, mit dem Nennmessweg und
Massen von Sensor plus Anbauteilen zu rechnen. Eine Kontrolle der realen Eigenfrequenz ist Gber
eine Frequenz-Analyse der StolRantwort per FFT oder manuell per Periodenbestimmung mdglich.

Die Eigenfrequenz ist zu berechnen mit:

f — i ) k_: Fnum
T2 m 42 -m - s,

» f, = Eigenfrequenz des gesamten Aufbaus [Hz]

* F..m = Nennkraft [N] bzw. errechnete Nennkraft aus Nennlast des Aufnehmers [kg] und Erdgravitation
[m/s?]

* S.om = Nennmessweg des Aufnehmers (Verformung bei Nennlast) [m]
* m = Summe aus Eigengewicht und angekoppelter Masse [kg]

Mit F,, = 450,5 N (50 kg Nennlast und 9,81 m/s? Gravitation), s,,, = 0,18 mm ergibt beispielsweise die
Abhangigkeit von der Masse grafisch:
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Abb. 28: Eigenfrequenz in Abhangigkeit von der Gesamtmasse

Empfehlungen fiir DMS-Messung mit Beckhoff-Modulen
» Elektrischer Anschluss:
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o Der Betrieb mit zusatzlicher Sense-Leitung fur die Briickenspeisung wird empfohlen:
Vollbriicke im 6-Leiter-Betrieb, Halbbriicke im 5-Leiter-Betrieb, Viertelbriicke im 3/4-Leiter-Betrieb.

o Der Einsatz von Vollbriicken statt Halb-/ Viertelbriicken wird grundsatzlich empfohlen, um eine
héhere Temperaturstabilitdt und hdhere Messgenauigkeit zu erreichen.

» Auswahl der Speisespannung Ug,.:
> Eine Speisespannung von 5 V hat sich in vielen Fallen bewahrt.

o Allgemein sollte diese im Rahmen des It. Datenblatt zuldssigen Bereichs so hoch wie moéglich
gewahlt werden, um bei gegebenem Nennkennwert [mV/V] eine groRe Aussteuerung von Ugqge ZU
erreichen und so den elektrischen Messbereich des Moduls maximal auszusteuern
(SNR-Erhéhung).

o Dabei sollte aber bedacht werden, dass die Erwarmung der Briicke in der Wagezelle in erster
Naherung quadratisch mit U, ansteigt. Dies kann bei hohen Speisespannungen und
unzureichender Warmeableitung des Sensors an der Maschine zu massiven Drifteffekten nach
dem Einschalten fihren.

o Ggf. kann eine Briicke mit hdherem Nennkennwert [mV/V] oder hdherem Innenwiderstand [Q]
gewahlt werden.

» Auswahl der Nennlast der Wagebricke:

o Sie sollte etwas grofier aber so nah wie mdglich an der Ziel-Last gewahlt werden, damit der
mechanische und somit auch der elektrische Messbereich mdglichst gut ausgenutzt wird.

- Die Uberlastfahigkeit der Wagezelle ist zu beachten. Es kann gerade bei schnellen
Wiegevorgangen zu mechanischen Uberbeanspruchungen kommen, dennoch sollte die Briicke
(hinsichtlich E,,,) wie o. a. nicht zu gro® dimensioniert werden.

> Die mechanische Eigenfrequenz der Wagezelle (in der die Messbriicke/DMS eingebaut ist!) bzw.
des gesamten Aufbaus ist in Relation zu den Wiegevorgangen zu betrachten (Anzahl
Produktwechsel, Produktgeschwindigkeit, Produktgewichte); ggf. sollte eine gegentiber der Ziellast
deutlich groRere Nennlast gewahlt werden, weil Sensoren mit hdherer Nennlast kleinere
Nennmesswege besitzen und damit mechanisch steifer sind. Mit steiferem Messkorper - meist
dem weichsten Teil des gesamten Aufbaus - erhoht sich die Eigenfrequenz. Dadurch kann die
Dynamik des Wiegevorgangs unverfalschter erfasst werden und Messfehler aufgrund von
Eigenschwingungen der Wiegeeinrichtung werden vermieden.

+ Kalibrierung/Abgleich der Briicke:
o Ein regelmafiger Null-Abgleich ,Tara“ wird empfohlen.

o Der Tara-Effekt sollte beobachtet werden, um eine ggf. beschadigte Messbrlicke zu erkennen:
Das Signal einer beschadigten Messbriicke wandert, kehrt nach Entlastung nicht auf den
Ursprungswert zurlck.

o Zur Kompensation eines Verstarkungsfehlers sollte bei der Inbetriebnahme und wenn maglich im
laufenden Betrieb ein Abgleichpunkt nahe der Ziel-Last gewahlt werden, insbesondere wenn diese
deutlich unter der Nenn-Last liegt (Messungen im Teillastbereich).

» Gdf. Filterung der Messung, dynamische Effekte:

o Bei schnellen sequentiellen Wiegevorgangen (mehrere zu messende Objekte, z. B. Produkte je
Sekunde) kann es mit angepassten digitalen Filtern mdglich sein, trotz offensichtlich ,schlechtem®
Messsignal eine hohe Messgenauigkeit zu erreichen.

- Uberschwingungseffekte kénnen oft beobachtet werden, da sich z. B. eine Aufnahme-Vorrichtung
fur Messobjekte (Produkte) eigentlich immer mechanisch bewegt (wenn auch nur im um-Bereich).

> Ein Vorgang schneller sequentieller Wiegevorgange kann auch abhangig von der Geschwindigkeit
sein mit der die Messobjekte (Produkte) tGiber den Wage-Bereich bewegt werden; ggf. sind Filter
fur das Messsignal dynamisch anzupassen.

> Die optimale Signalauswertung wird von Beckhoff mit diversen Produkten unterstutzt: flexible Filter
in den EtherCAT Modulen, TwinCAT Filter-Designer, TwinCAT Filter library, TwinCAT Analytics
etc.

Referenzen

Im Folgenden sind einige Organisationen genannt, die Vorgaben oder Dokumente fur den
Technologiebereich Wagetechnik bereitstellen:
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+ OIML (ORGANISATION INTERNATIONALE DE METROLOGIE LEGALE) www.oiml.org
* PTB - Physikalisch-Technischen Bundesanstalt www.ptb.de
* Arbeitsgemeinschaft Mess- und Eichwesen www.eichamt.de

 WELMEC - European cooperation in legal metrology www.welmec.org
» DKD - Deutscher Kalibrierdienst www.dkd.eu

» Fachgemeinschaft Waagen (AWA) im Verband Deutscher Maschinen- und Anlagenbau VDMA
www.vdma.org
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4.4 Grundlagen NAMUR

® Allgemeine Ersatzbezeichnung ,,Gerat“

1 Dieses Kapitel findet in Dokumentationen verschiedener Beckhoff-Produkte Verwendung. Deshalb
ist es allgemeingliltig geschrieben und verwendet allgemein den Begriff ,Gerat” fir die
verschiedenen Familienbezeichnungen wie Klemme (Serien EL/ELM/KL/ES...), Box (Serien IP/EP/
EPP...), Modul (Serien EJ/FM...).

NAMUR ist die Abkurzung fur den Verband ,Interessengemeinschaft Automatisierungstechnik der
Prozessindustrie“. Der Verband unterstitzt vorrangig die Belange der Prozessindustrie in Bezug auf
Normung, Gerate, Messverfahren u.a. In dieser Funktion gibt die NAMUR sog. NE (NAMUR-Empfehlungen)
heraus, die fortlaufend nummeriert werden.

Informationen zur Umsetzung der Empfehlungen in Beckhoff-Produkten sind in dieser Dokumentation in den
Kapiteln ,Technische Daten® und ,Prozessdaten” angegeben.

Analoge Messwerte

Der analoge Ausgangswert eines Sensors, der u.a. als ein bestimmter Stromwert erfasst werden kann, stellt
die Messinformation (M) dar.

Mittels NAMUR NE43 (,Vereinheitlichung des Signalpegels fiir die Ausfallinformation von digitalen
Messumformern mit analogem Ausgangssignal®) wird eine Empfehlung — unabhangig vom
Sensorgeratehersteller — einer vereinheitlichten Ausfallinformation (A) zusatzlich zur Messinformation
gegeben (z.B. Ausfall des Messumsetzers, Fehler in Verbindungsleitungen, Ausfall von Hilfsenergien etc.).
Die Ausfallinformation sagt aus, dass ein Fehler im Messsystem vorliegt. Bei Sensoren in einer
Stromschleife mit analogem Ausgangssignal wird diese Information durch entsprechende Stromamplituden
dargestellt. Ein Stromwert, der sich aulderhalb der in der NE43 definierten Grenzen befindet, wird als
Messinformation fir ungultig definiert und dann als Ausfallinformation interpretiert. Die folgende Grafik
veranschaulicht dies:

3,8 mA 20,5 mA
3,6 mA
0 mA

<
E
<

<T
El21 mA

] o

— —

I Ausfall- I Messinformation | Ausfall-
information "Ubergangsbereich" M) "Ubergangsbereich" | information
(R) Sicherheitszuschlag (A)

Abb. 29: Darstellung der Grenzbereiche aus der NAMUR-Empfehlung NE43, Fassung vom 03.02.2003

Grenzbereiche aus der NAMUR-Empfehlung NE43
Ausfallinformation (A) Messinformation (M) Ausfallinformation (A)
0mA <=C,<=3,6 mMA 3,8MA<C,<20,5mA C,>=21,0mA
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Digitale Messwerte

Die Versorgung des Sensors sowie die Auswertung des zurtickgespeisten Stroms Uber eine
2-Draht-Verbindung erfolgt tiber den Gleichstrom-Schaltverstarker. Dieser wertet das analoge Stromsignal
anhand vorgeschriebener Grenz- und Hysteresewerte in Ubergangsiibereichen geman der Norm IEC / DIN
EN 60947-5-6 (vormals NAMUR NAO1) aus. Die Schaltzustande werden als digitale Information (ggf.
galvanisch isoliert) von der Feldseite an die ibergeordnete Steuerung weiter gegeben. Auch hier gilt,
ausgehend von einer Stromschleife, die Einhaltung der von NAMUR definierten Grenzen zur Klassifizierung
als guiltige Messinformation. Werden diese Grenzen Uberschritten, liegt allgemein ein Fehlerfall vor, d.h.
entweder ein Kurzschluss oder eine Unterbrechung der 2-Draht-Verbindung inkl. des Sensors.

a?as?gsgﬁ - —-—- Grenzwerte Gleichstromverstérker gem&B EN 60947-5-6*, Bild 3
eingang —— U/I-Kennlinie EL105x (exemplarisch, als Orientierungshilfe)

--- Grenze des Uberwachungsbereichs fiir Kurzschluss (R = 100 Q)

U -U \'
w,oe Vg, oc V] — —- Grenze des Ansprechbereichs flir Kurzschluss (R = 360 Q)

Eingangsstrom
I; pc [MA]

Abb. 30: Darstellung einer Beispielhaften U/I-Kennlinie inkl. Normgrenzen
(*Quelle der Normgrenzen: OVE/ONORM EN 60947-5-6, Ausgabe 2001-02-01)
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4.5 Grundlagen der IEPE-Technologie

IEPE (,Integrated Electronics Piezo Electric”) ist der genormte Name fiir eine elektrisch analoge Schnittstelle
zwischen piezoelekirischen Sensoren und der Auswertelektronik. Von verschiedenen Herstellern wurden
daflir eigene Markennamen gepragt: ICP®, CCLD®, IsoTron®, DeltaTron®, Piezotron®...

Anwendung

Piezoelektrische Sensoren basieren meist auf einem Quarz, in dem unter mechanischer Belastung
elektrische Ladung verschoben wird, die bei entsprechend hochimpedanter Messung von aufen als
Spannung erkennbar wird. Bei der Messung handelt es sich um einen bevorzugt statischen Vorgang, die in
einem sehr viel kleinerem Zeitabschnitt als 10 Sekunden stattfinden muss, da sonst die Ladungsdifferenz
Uber aufdere oder innere Ableitungen abgebaut wird. Ein solcher Sensor ist daher eher weniger fir statische
Langzeitbelastungen wie z. B. das Wiegen eines Silos geeignet. Als Anwendungsfalle solcher Sensoren
finden sich deshalb vorwiegend héherfrequente Schwingungsmessungen aller Art (Unwuchterkennung,
Schallsignale Uber Mikrophone bis Ultraschall, mechanische Vibrationen, Fundamentbeobachtung etc.).

Es haben sich lber die Jahrzehnte zwei elektrische Schnittstellen zur Auswerteeinheit entwickelt:

+ Direkter Ladungsausgang
» |IEPE-Ausgang

Ladungsausgang

Das Ausgangssignal des Sensors wird in Form einer sehr geringen Ladungsanderung bereitgestellt (meist
im Bereich weniger Femto- bis Pico-Coloumb) und wird Gber ein (mdglichst kurzes) 2-adriges Kabel
abgegriffen, daher ist ein wesentlicher Bestandteil der Messelektronik meist ein sogenannter
Ladungsverstarker.

Vorteile: der Sensor kann hohen Temperaturen Uber150 °C ausgesetzt werden, keine Stromversorgung
notig

Nachteile: sehr empfindlich gegen aulRere Einflisse auf das Kabel (Leitungslange, mogliche Bewegung des
Kabels, Art des Kabels und der Schirmung, elektromagnetische Felder etc.), aufwendige Empfangselektronik
und Leitung da hohe Quell-Impedanz

IEPE-Ausgang

Da die Ladungsausgangs-Schnittstelle im industriellen Einsatz wenig Akzeptanz findet, wurde schon frih
nach einer robusteren Ubertragung gesucht. Dazu wird bei IEPE ein Feldeffekt-Transistor (FET) am
Ausgang des Sensors integriert.

IEPE-Aufnehmer

I
| S Kondensator M
FET ™. c essung
I Konstantstrom couple
| ~ 1. (mADC) (Hochpass) (IEPE-Auswertung)
! S — . |
! - Sensorleitung 11
: -7 (Koaxialkabel >100 m) Konstant-
I I ~ " (Impedanz- I IEPE -7 : stromquelle “_EPE | |
| =) | dl Ausgangs- I / ) I Eingangs- | R |
= L wandler) spannung rot - const spannung in
Ubias + Us\gnal | IUsupply Us\gna\

Wird dieser mit einem Konstantstrom von 2...8 mA auf dem 2-poligen Kabel als Versorgung gespeist, stellt
sich i.d.R. eine Bias-Spannung von ca. 8....15 V ein. Wird das Piezosystem nun direkt oder indirekt (z. B.
durch eine Membran) durch die MessgroRRe wie z. B. Kraft in Form von Druck oder Beschleunigung belastet,
andert der FET seinen Kanalwiderstand aufgrund der sich an seinem Gate dndernden Ladungsmenge und
damit entsprechend &ndernder Gate-Source-Spannung. Wegen der Speisung von | aus einer
Konstantstromquelle, andert sich demzufolge die Bias-Spannung entsprechend der mechanischen

82 Version: 1.5 I/O-Analog-Handbuch



BEGKHOFF Grundlagen der Sensortechnik

Belastung im Bereich einiger Volt. Das Auswertegerat muss nun i.d.R. zusatzlich die Konstantstrom-
Speisung bereitstellen, kann dafiir jedoch Uber grofiere Entfernungen aus der riickgemessenen Spannung
auf die Messgrofe schlielen.

Vorteile: robustes System, das auch unter Industriebedingungen betrieben werden kann

Nachteil: Temperaturobergrenze fir den Sensor 150...200 °C, kleinerer Dynamikumfang

Hinweise zum Konstantstrom

+ Je groler der Speisestrom, desto mehr erwarmt sich der Schwingungssensor. Dies kann sich
nachteilig z. B. auf die Grundgenauigkeit des Sensors auswirken. Dazu auch die Angaben des
Sensorherstellers beachten.

« Je grolRer der Speisestrom, desto héher liegt die maximal Ubertragbare Signalfrequenz, da Ladungszu-
und -Abflisse auf dem Kabel schneller nachgefihrt werden kénnen.

+ Je grofer der Speisestrom, umso hoher die sich einstellende Bias-Spannung. Dies kann dazu fihren,
dass die Ubertragung gegen Einwirkung durch elektromagnetische Stérungen robuster wird, aber
auch, dass bei grolen Amplituden der Messgrofie das Ubertragene Messsignal schneller in Sattigung
geht.

Hinweise zum IEPE- Messgerat

* Manche IEPE-Messgerate kénnen den Speisestrom auch abschalten (0 mA) und somit auch zur
Spannungsmessung verwendet werden, vgl. z. B. Beckhoff ELM3604.

» Daim Schwingungsbereich i.d.R. nur AC-Signale interessieren, verfigen IEPE-Auswertungen
eingangsseitig Uber einen elektrischen Hochpass mit einer Grenzfrequenz von ca. 10 Hz. Je nach
Anwendung z. B. die Erfassung langsamer Turmschwingungen, kann die Grenze dieses Hochpass
relevant sein, vgl. z. B. dazu den einstellbaren und abschaltbaren Hochpass der ELM3604.

« Die Bias-Spannung kann gut zur Detektion von Drahtbruch- bzw. Kurzschlussfallen verwendet werden,
siehe dazu z. B. die Diagnosemdglichkeiten der ELM3604.

Hinweise zum IEPE-Sensor

» Werden IEPE-Sensoren an Hochspannungs- oder Frequenzumrichter gesteuerten Motoren montiert,
kann eine elektrisch isolierte Montage oder ein isolierter Sensor empfehlenswert sein. Andernfalls
wurden bereits Stéreinwirkungen auf die IEPE-Messung beobachtet. Diese rein funktionale
Uberlegung ist durch den Anlagenerrichter gegen normative und Vorgaben der elektrischen Sicherheit
abzuwagen.

ZweckmaRBige Fragen zur erfolgreichen Inbetriebnahme eines IEPE-Sensors

Mit den folgenden Fragen kénnen Sensor und Auswertegerat (Beckhoff Klemme/Box) zur Aufgabenstellung
passend ausgewahlt werden:

1. Der fir die Aufgabe interessante Zielfrequenzbereich ist festzulegen

2. lIst ein kleinrdumiges oder weit verteiltes System geplant?
Besonders im 2.Fall kann es zweckmaRig sein, sog. isolierte Sensoren auszuwahlen damit es nicht zu
Brumm-/Masseschleifen und dadurch Signalrauschen kommt

3. Welche Amplitudengenauigkeit ist erforderlich?
Das Frequenzverhalten eines tblichen IEPE Sensors zeichnet sich sowohl unten (< 1 kHz) also auch
oben (> 5 kHz) durch mitunter erhebliche Amplitudenfehler aus! Siehe dazu Herstellerangaben. Aus
dem Zielfrequenzbereich und dem maximal zuldssigen Amplitudenfehler (des Sensors) ist dann der
passende Sensor zu wahlen. Beispielsweise konnte bei max. 5 % Amplitudenfehler (entspricht
5000 ppm, ca. -0,5 dB) ein Sensor im Bereich 2 ... 4400 Hz vertrauenswiuirdig sein, das heilt,
Frequenzen aulerhalb (die ja ibertragen werden!) missen gerateseitig herausgefiltert werden.

4. Welche Montageart ist zu wahlen (geschraubt, Magnet, geklebt, ...).
Die Befestigungsart hat erheblichen Einfluss auf die Ubertragbare maximale Frequenz! Es kommt zu
Resonanzen, siehe dazu die Hinweise der Sensorhersteller, auch hier ist der anlagenseitig maximal
zulassige Amplitudenfehler anzusetzen.
Beispielsweise kdnnte dabei herauskommen, dass ein Sensor nur bis 4 kHz vertrauenswiirdig ist,
auch hier mussten Frequenzen oberhalb gerateseitig herausgefiltert werden missen.

5. IEPE Sensoren unterliegen einer Temperaturabhangigkeit It. Datenblatt!
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. Welche maximale Beschleunigung wird erwartet? Dafir ist in Abhangigkeit der Leitungslange der
erforderliche Speisestrom zu ermitteln.

Das Auswertegerat sollte nun passend zu den o.a. ermittelten Eckdaten ausgewahlt werden.

. In der Konfiguration/Inbetriebnahme sind dann die passende Abtastrate/Oversampling, HighPass- und
LowPass-Filter einzustellen.

84

Version: 1.5 I/O-Analog-Handbuch



BEGKHOFF Grundlagen der Sensortechnik

4.6 Grundlagen zu Signaltrennern, Barrieren

Gelegentlich kdnnen analoge Signale nicht direkt vom Sensor zur Beckhoff Analog-Eingangsklemme/
-Eingangsmodul gefiihrt werden, sondern es muss ein besonderes Gerat dazwischengeschaltet werden.

Konverter - Beckhoff
Barriere Analog Input

Y

Sensor

Griinde dafiir konnen sein:

» Der Sensor ist im Ex-Bereich installiert und nach der Zindschutzart Eigensicherheit (Ex i) geschitzt,
wobei fur die gewunschte Anwendung noch keine Beckhoff ELX3xxx-Klemme verfugbar ist.

» Es wird eine separate galvanische Trennung zwischen Sensor und Beckhoff Klemme/ Modul
gewdinscht.

» Der Sensor hat ein elektrisches Ausgangssignal, fur das Beckhoff noch keine passende
Eingangsklemme bzw. noch kein passendes Eingangsmodul anbietet.
Die Art des zwischengeschalteten Gerats ist von den folgenden Kriterien abhangig:

* Welches elektrische Signal liefert der Sensor? Spannung 10 V oder pyV, AC oder DC, 20 mA oder 1 A,
Widerstand, ...

* muss der Sensor irgendwie gespeist werden, z. B.
o ein IEPE Sensor benétigt 2..8 mA Konstantstrom,
o ein Widerstand bendtigt einen Messstrom,
o ein elektronischer Sensor bendtigt ggf. 24V Versorgung, oder er wird 20 mA-Schleifengespeist.

+ Welche dynamische Ubertragungsqualitat fiir AC Signale muss der Sensor (iber das Zwischengerat
liefern? Jedes Zwischengerat beeinflusst das Analogsignal z. B. in frequenzabhangiger Dampfung,
Ubersprechen, Leitungswiderstand, Bandbreite — dies gilt es zu beachten wenn in einer
messtechnischen Applikation ein Zwischengerat eingesetzt wird.

* Wird das Gerat zur Energiebegrenzung nach der Zindschutzart Eigensicherheit (Ex i) eingesetzt? In
diesem Fall ist eine Barriere mit entsprechender Zulassung zu wahlen. Haufig werden Zenerbarrieren
eingesetzt, die aus Widerstanden, Sicherungen und Zenerdioden aufgebaut sind

o— 1] —o
L1

o 2

Wie o.a. kdnnen diese die analoge Signalqualitat in Bezug auf die o. g. Merkmale beeinflussen, z. B.
durch temperaturabhangige Anderung des Innenwiderstands.
Begriffe daflir: Zenerbarriere.

* Muss es eine galvanische Trennung des Analogsignals sicherstellen?

e —
o— —0
Soll eine galvanische Trennung des analogen Signals hergestellt werden? Gerate, die das Ubertragene
Signal galvanisch trennen, bauen dieses elektrisch vollstandig neu auf, sodass in diesem Fall
besonderes Augenmerk auf die Signalbeeinflussung gelegt werden muss. Faktisch verketten sich dann
die analogen Eigenschaften von Trenner und Beckhoff Analogklemme/ Analogmodul. Gerade beim
Einsatz von Beckhoff ELM-Messtechnikklemmen, Messtechnikmodulen oder anderen hochwertigen

Analoggeraten sind die Eigenschaften des Trenners dann dominant. Ausgangsseitig liefern sie
typischerweise Normsignale, wie z. B. 10 V oder 20 mA. Gegenuber dem Einsatz externer Gerate fur
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die galvanische Trennung ist die Verwendung von Beckhoff-Eingangsklemmen/ -Eingangsmodulen mit
kanalweiser galvanischer Trennung vorteilhaft.

Begriffe daflr: Signaltrenner, Signalkonverter, Signalwandler, Trennverstarker, Messverstarker,
Pegelwandler.

Sind sowohl Explosionsschutz nach Zindschutzart Ex i als auch eine galvanische Trennung
notwendig? In diesem Fall kommen sogenannte Trennbarrieren zum Einsatz, die zum einen die
Energiebegrenzung fiir die Eigensicherheit und zum anderen die galvanische Trennung des Signals
gewahrleisten. Es gelten dann bzgl. der analogen Signalbeeinflussung die gleichen Punkte wie im
Punkt zuvor.

Aus messtechnischer Sicht sollte wenn mdglich auf signalbeeinflussende Zwischengerate verzichtet werden.
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5 Hinweise zu analogen Datenwerten

5.1 Hinweise zu analogen Spezifikationen

Beckhoff |O-Gerate (Klemmen, Box-Module, Module) mit analogen Ein- und Ausgangen sind durch eine
Reihe technischer Kenndaten charakterisiert, sieche dazu die Technischen Daten in den jeweiligen
Dokumentationen.

Zur korrekten Interpretation dieser Kenndaten werden im Folgenden einige Erlduterungen gegeben.

Soweit nicht anders angegeben sind die Erlauterungen sinngemaf auf Ein- und Ausgangssignale
anwendbar.

5.1.1 Messbereichsendwert (MBE), Ausgabeendwert (AEW)

Ein 10-Gerat mit analogem Eingang misst Gber einen nominellen Messbereich, der durch eine obere und
eine untere Schranke (Anfangswert und Endwert) begrenzt wird die meist schon der Geratebezeichnung
entnommen werden kann.

Der Bereich zwischen beiden Schranken wird Messspanne genannt und entspricht der Formel (Endwert -
Anfangswert). Entsprechend zu Zeigergeraten ist dies die Messskala (vgl. IEC 61131) oder auch der
Dynamikumfang.

Far analoge 10-Gerate von Beckhoff gilt, dass als Messbereichsendwert (MBE, englisch: FSV = full scale
value) des jeweiligen Produkts (auch: Bezugswert) die betragsmaflig groRte Schranke des nominellen
Messbereichs gewahlt und mit positivem Vorzeichen versehen wird. Dies gilt fur symmetrische und
asymmetrische Messspannen.

| 0..10V

| 4 _20mA

| -200..1370°C

| -10._+10V

0

Abb. 31: Messbereichsendwert, Messspanne

Fir die obigen Beispiele bedeutet dies:

* Messbereich 0...10 V: asymmetrisch unipolar, MBE = 10 V, Messspanne = 10 V

* Messbereich 4...20 mA: asymmetrisch unipolar, MBE = 20 mA, Messspanne = 16 mA

* Messbereich -200...1370°C: asymmetrisch bipolar, MBE = 1370°C, Messspanne = 1570°C

* Messbereich -10...+10 V: symmetrisch bipolar, MBE = 10 V, Messspanne = 20 V
Je nach Funktionsumfang kann ein Analogeingangskanal einen technischen Messbereich aufweisen, der
Uber den nominellen Messbereich hinausgeht, z.B. um mehr Diagnoseinformationen Uber das Signal zu
gewinnen.

Die fallweisen Angaben in der Geratedokumentation zum Verhalten aufRerhalb des nominellen Messbereichs
(Messunsicherheit, Anzeigewert) sind zu beachten.

Die 0.a. Gedanken sind entsprechend auf analoge Ausgabegerate anwendbar:

» Der Messbereichsendwert (MBE) wird zum Ausgabeendwert (AEW)

* Auch hier kann es zum nominellen Ausgabebereich einen (groReren) technischen Ausgabebereich
geben
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5.1.2 Messfehler/Messabweichung/Messunsicherheit,
Ausgabeunsicherheit

® Analoge Ausgabe

Die folgenden Angaben gelten sinngemaf auch fur den Ausgabeendwert (AEW) analoger
Ausgabegerate.

Der relative Messfehler als Spezifikationswert eines Beckhoff-Analoggerats wird angeben in % vom
nominellen MBE (AEW) und berechnet als Quotient aus der zahlenmafig groRten wahrscheinlich moglichen
Abweichung vom wahren Messwert (Ausgabewert) in Bezug auf den MBE (AEW):

| max. Abweichung ‘
Messfehler =

MBE

Hier ist anzumerken, dass der ,wahre Messwert“ auch nicht unendlich genau bestimmt werden kann,
sondern nur Uber Referenzgerate mit héherem Aufwand an Technik und Messdauer und somit deutlich
geringerer Messunsicherheit ermittelt wird.

Der Wert beschreibt also das Ergebnisfenster, in dem der vom betrachteten Gerat (Beckhoff-Analoggerat)
ermittelte Messwert mit sehr hoher Wahrscheinlichkeit in Relation zum ,wahren Wert* liegt. Es handelt sich
dabei also umgangssprachlich um einen ,typischen” Wert (typ.); damit wird ausgedrtickt, dass die grol3e
statistische Mehrheit der Werte im Spezifikationsfenster liegen wird, es aber in seltenen Fallen auch zu
Abweichungen aullerhalb des Fensters kommen kann/wird.

Deshalb hat sich mittlerweile auch eher der Begriff ,Messunsicherheit” fiir dieses Fenster etabliert, denn mit
.Fehler* werden mittlerweile eher bekannte und damit i.d.R. systematisch abstellbare Storeffekte bezeichnet.

Die Messunsicherheitsangabe ist immer auch in Abhangigkeit von potenziellen Umgebungseinflissen zu
sehen:

» unveranderliche elektrische Kanaleigenschaften wie Temperaturempfindlichkeit,
« veranderliche Einstellungen des Kanals (Rauschen via Filtern, Samplingrate, ...).

Messunsicherheitsangaben ohne weitere Betriebseingrenzung (auch ,Gebrauchsfehlergrenze“ genannt)
kénnen als Wert ,iiber alles“ angenommen werden: gesamter zulassige Betriebstemperaturbereich, Default-
Einstellung, etc.

Das Fenster ist immer als Positiv/INegativ-Spanne mit ,+“ zu verstehen, auch wenn fallweise als ,halbes*
Fenster ohne ,+“ angegeben.

Die maximale Abweichung kann auch direkt angegeben werden.

Beispiel: Messbereich 0...10 V (MBE = 10 V) und Messunsicherheit < + 0,3%,,se — die zu erwartende,
maximale Ubliche Abweichung betragt £ 30 mV im zulassigen Betriebstemperaturbereich.

® Geringere Messunsicherheit moglich

1 Falls diese Angabe auch die Temperaturdrift beinhaltet, kann bei Sicherstellung einer konstanten
Umgebungstemperatur des Gerats und thermischer Stabilisierung in der Regel nach einem
Anwenderabgleich von einem signifikant geringeren Messfehler ausgegangen werden.
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51.3 Temperaturkoeffizient tK [ppm/K]

Eine elektronische Schaltung ist in der Regel mehr oder weniger temperaturabhangig. Im Bereich der
analogen Messtechnik bedeutet dies, dass der mittels einer elektronischen Schaltung ermittelte Messwert
reproduzierbar in seiner Abweichung vom ,wahren® Wert von der Umgebungs-/Betriebstemperatur abhangig
ist.

Lindern kann ein Hersteller dies durch Verwendung héherwertiger Bauteile oder Software-MaRnahmen.

Der von Beckhoff ggf. angegebene Temperaturkoeffizient erlaubt es dem Anwender den zu erwartenden
Messfehler aullerhalb der Grundgenauigkeit zu berechnen. Die Grundgenauigkeit ist meist flir 23°C
Umgebungstemperatur angegeben, in Sonderfallen auch bei anderer Temperatur.

Aufgrund der umfangreichen Unsicherheitsbetrachtungen, die in die Bestimmungen der Grundgenauigkeit
eingehen, empfiehlt Beckhoff eine quadratische Summierung.

Beispiel: Grundgenauigkeit sei +0,01% typ. (MBE), tK = 20 ppm/K typ., bei 23°C, gesucht ist die
Genauigkeit G35 bei 35°C, somit AT = 12K

G35+= \’(0,01%)2+(12K +20 BF)? =0,026% MBE, typ.

Anmerkungen:  ppm 2 10° % 2102
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51.4 Langzeiteinsatz

Analoge Baugruppen (Eingange, Ausgange) unterliegen im Betrieb bestandiger Umwelteinwirkung
(Temperatur, Temperaturwechsel, Schock/Vibration, Einstrahlung etc.). Dies kann Einfluss auf die Funktion,
insbesondere die analoge Genauigkeit (auch: Mess- bzw. Ausgabeunsicherheit) haben.

Als Industrieprodukte sind Beckhoff Analoggerate fiir den 24h/7d Dauereinsatz ausgelegt.

Die Gerate zeigen, dass sie insbesondere die Genauigkeitsspezifikation in der Regel auch im
Langzeiteinsatz einhalten. Eine zeitlich unbeschrankte Funktionszusicherung (betrifft auch die Genauigkeit)
kann wie Ublich fur technischen Gerate allerdings nicht gegeben werden.

Beckhoff empfiehlt die Verwendungsfahigkeit in Bezug auf das Einsatzziel im Rahmen Ublicher
Anlagenwartung z.B. alle 12-24 Monate zu prufen.
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5.1.5 Massebezug: Typisierung SingleEnded / Differentiell

Beckhoff unterscheidet analoge Eingénge grundsatzlich in den zwei Typen Single-Ended (SE) und
Differentiell (DIFF) und steht hier fir den unterschiedlichen elektrischen Anschluss bezuglich der
Potenzialdifferenz.

In dieser Abbildung sind ein SE und ein DIFF-Modul als 2-kanalige Variante aufgezeigt, exemplarisch fir alle
mehrkanaligen Ausfihrungen.

Single Ended Differential
| t+
Inpu Input +
Ch1
& Ch1 () Sensor
Sensor
Input -
nout Uem, ch-ch
+=
npu _ Input +
Ch2 @
Ch2 () Sensor ’
&)
() Sensor Input -
GND 1 GMND
-T1 h_"l
1 1 GND INT
1 | |
GND I 1
;%_T-.L_; GND it ﬂD_FE_.J =

Abb. 32: SE und DIFF-Modul als 2-kanalige Variante

Hinweis: gestrichelte Linien bedeuten, dass diese Verbindung nicht unbedingt in jedem SE- oder DIFF-
Modul vorhanden sein muss. Galvanisch getrennte Kanale arbeiten grundsatzlich in differentieller Art, nur
dass uberhaupt kein direkter (galvanischer) Massebezug im Modul hergestellt ist. Spezifikationsangaben zu
empfohlenen und maximalen Spannungen sind jeweils allerdings zu beachten.

Grundsatzlich gilt

» Die analoge Messung erfolgt immer als Spannungsmessung zwischen zwei Potenzialpunkten.
Bei einer Spannungsmessung ist R gro gewabhlt, um eine hohe Impedanz zu gewahrleisten, bei einer
Strommessung ist R als Shunt niedrig gewahlt. Ist der Messzweck eine Widerstandsbestimmung,
erfolgt die Betrachtung entsprechend.

> Dabei sind diese beiden Punkte bei Beckhoff Ublicherweise als Input+/SignalPotenzial und Input-/
BezugsPotenzial gekennzeichnet.

o Fir die Messung zwischen zwei Potenzialpunkten sind auch zwei Potenziale heranzufiihren.

> Bei den Begrifflichkeiten ,1-Leiter-Anschluss® oder ,3-Leiter-Anschluss® ist bezlglich der reinen
Analog-Messung zu beachten: 3- oder 4-Leiter kdnnen zur Sensorversorgung dienen, haben aber
mit der eigentlichen Analog-Messung nichts zu tun, diese findet immer zwischen zwei Potenzialen/
Leitungen statt.
Dies gilt insbesondere auch fur SE, auch wenn hier die Benennung suggeriert, dass nur eine
Leitung bendtigt wird.

» Esistim Vorfeld der Begriff der "galvanischen Trennung" klarzustellen.
Beckhoff 1/0-Gerate verfligen Uber 1 bis 8 oder mehr analoge Kanéle; bei Betrachtungen beziiglich
des Kanalanschlusses ist zu unterscheiden

o wie sich die Kanale INNERHALB eines Moduls zueinander stellen oder
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o

wie sich die Kanale MEHRERER Module zueinander stellen.

Ob die Kanale zueinander direkt in Verbindung stehen, wird u. a. mit der Eigenschaft der galvanischen
Trennung spezifiziert.

o

Beckhoff I/0O-Gerate sind immer mit einer galvanischen Trennung von Feld/Analog-Seite zu Bus/
EtherCAT-Seite ausgeristet. Wenn zwei analoge 1/0O-Gerate also nicht Gber die Powerkontakte/
Powerleitung miteinander galvanisch verbunden sind, besteht faktisch eine galvanische Trennung
zwischen ihnen.

Falls Kanale innerhalb eines Gerats galvanisch getrennt sind oder ein einkanaliges Gerat keine
Powerkontakte aufweist, handelt es sich faktisch immer um differentielle Kanale, siehe dazu auch
folgende Erlauterungen. Differentielle Kanale sind nicht zwangslaufig galvanisch getrennt.

» Analoge Messkanale unterliegen technischen Grenzen sowohl bezliglich des empfohlenen
bestimmungsgemalen Betriebsbereichs (Dauerbetrieb) als auch der Zerstérgrenze. Entsprechende
Hinweise in den Dokumentationen der Gerate sind zu beachten.

Erlauterung
 Differentiell (DIFF)

o

Die differentielle Messung ist das flexibelste Konzept. Beide Anschlusspunkte Input+/
Signalpotenzial und Input-/Bezugspotenzial sind vom Anwender im Potenzial im Rahmen der
technischen Spezifikation frei wahlbar.

Ein differentieller Kanal kann auch als SE betrieben werden, wenn das Bezugspotenzial von
mehreren Sensoren verbunden wird. Dieser Verbindungspunkt kann auch Anlagen-GND sein.

Da ein differentieller Kanal intern symmetrisch aufgebaut ist (siehe Abb. SE und DIFF-Modul als 2-
kanalige Variante) stellt sich in der Mitte zwischen den beiden zugefiihrten Potenzialen ein Mittel-
Potenzial ein (X), das gleichbedeutend mit dem internen Ground/Bezugsmasse dieses Kanals ist.
Wenn mehrere DIFF-Kanéle ohne galvanische Trennung in einem Modul verbaut sind,
kennzeichnet die technische Eigenschaft ,U., (common mode Spannung)“, wie weit die Kanale in
Ihrer Mittenspannung auseinander liegen durfen.

Die interne Bezugsmasse kann gegebenenfalls als Anschlusspunkt am Gerat zuganglich sein, um
ein definiertes GND-Potenzial im Gerat zu stabilisieren. Es ist allerdings dann besonders auf die
Qualitat dieses Potenzials (Rauschfreiheit, Spannungskonstanz) zu achten. An diesen GND-Punkt
kann auch eine Leitung angeschlossen werden die dafiir sorgt, dass bei der differentiellen
Sensorleitung die Ugy nax Nicht Gberschritten wird.

Sind differentielle Kanale nicht galvanisch getrennt, isti. d. R nur eine Ugy ... ZUléssig. Bei
galvanischer Trennung sollte dieses Limit nicht vorhanden sein und die Kanale dirfen nur bis zur
spezifizierten Trennungsgrenze auseinander liegen.

Differentielle Messung in Kombination mit korrekter Sensorleitungsverlegung hat den besonderen
Vorteil, dass Stérungen die auf das Sensorkabel wirken (idealerweise sind Hin- und Riickleitung
nebeneinander verlegt, so dass beide Leitungen von Storsignalen gleich getroffen werden) sehr
wenig effektive Auswirkung auf die Messung haben, weil beide Leitungen gemeinsam (= common)
im Potenzial verschoben werden - umgangssprachlich: Gleichtaktstérungen wirken auf beide
Leitungen gleichzeitig in Amplitude und Phasenlage.

Trotzdem unterliegt die Unterdriickung von Gleichtaktstérungen innerhalb eines Kanals oder
zwischen Kanalen technischen Grenzen, die in den technischen Daten spezifiziert sind.

Weitere hilfreiche Erganzungen dazu sind der Dokumentationsseite Beschaltung von 0/4...20 mA
Differenzeingéngen (siehe z. B. Dokumentation zu den Klemmen EL30xx) zu entnehmen.

+ Single-Ended (SE)

o

Ist die Analog-Schaltung als SE konzipiert, ist die Input-/Bezugsleitung intern fest auf ein
bestimmtes nicht &nderbares Potenzial gelegt. Dieses Potenzial muss an mindestens einer Stelle
des Gerats von auflen zum Anschluss des Bezugspotenzials zuganglich sein, z. B. Gber die
Powerkontakte/Powerleitung.

SE bietet dem Anwender die Mdglichkeit, bei mehreren Kandlen zumindest eine der beiden
Sensorleitungen nicht bis zum Gerat zurtickfuhren zu missen wie bei DIFF, sondern die
Bezugsleitung bereits an den Sensoren zusammenzufassen, z. B. im Anlagen-GND.

Nachteilig dabei ist, dass es Uber die getrennte Vor- und Rickleitung zu Spannungs-/
Stromveranderungen kommen kann, die von einem SE-Kanal nicht mehr erfasst werden kénnen,
siehe Gleichtaktstorung. Ein U,-Effekt kann nicht auftreten da die interne Schaltung der Kanale
eines Gerates ja immer durch Input-/Bezugspotenzial hart miteinander verbunden sind.
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Typisierung 2/3/4-Leiter-Anschluss von Stromsensoren

Stromgeber/Sensoren/Feldgerate (im Folgenden nur ,Sensor genannt) mit der industriellen 0/4-20mA-
Schnittstelle haben typisch eine interne Wandlungselektronik von der physikalischen Messgréflie
(Temperatur, Strom...) auf den Stromregelausgang. Diese interne Elektronik muss mit Energie (Spannung,
Strom) versorgt werden. Die Zuleitungsart dieser Versorgung trennt die Sensoren somit in
selbstversorgende oder extern versorgte Sensoren:

Selbstversorgende Sensoren

» Die Energie fur den Eigenbetrieb bezieht der Sensor Uber die Sensor-/Signal-Leitung + und — selbst.
Damit immer genug Energie fir den Eigenbetrieb zur Verfligung steht und eine Drahtbrucherkennung
moglich ist, wurde bei der 4-20 mA-Schnittstelle als untere Grenze 4 mA festgelegt, das heil3t minimal
lasst der Sensor 4 mA, maximal 20 mA Strom passieren.

» 2-Leiter-Anschluss siehe Abb. 2-Leiter-Anschluss, vgl. IEC60381-1

» Solche Stromgeber stellen in der Regel eine Stromsenke dar, méchten also als ,variable Last*
zwischen + und — sitzen. Siehe dazu Angaben des Sensorherstellers.

mA
sensor

sﬁwrﬂeasuﬁngdeﬂce
L2/ terminal

[

.

Abb. 33: 2-Leiter-Anschluss

Sie sind deshalb nach der Beckhoff-Terminologie wie folgt anzuschlie3en:

bevorzugt an ,,single ended“-Eingange, wenn die +Supply-Anschliisse des Gerats gleich mitgenutzt
werden sollen - anzuschlief3en an +Supply und Signal.

Sie kdnnen aber auch an ,,differentielle“ Eingange angeschlossen werden, wenn der Schluss nach GND
dann applikationsseitig selbst hergestellt wird — polrichtig anzuschlief3en an +Signal und —Signal.

Unbedingt die Hinweisseite Beschaltung von 0/4...20 mA Differenzeingéngen (siehe z. B. Dokumentation zu
den Klemmen EL30xx) beachten!

Extern versorgte Sensoren
* 3- und 4-Leiter-Anschluss siehe Abb. Anschluss extern versorgte Sensoren, vgl. IEC60381-1

» Die Energie/Betriebsspannung fiir den Eigenbetrieb bezieht der Sensor aus zwei eigenen
Versorgungsleitungen. Fur die Signalibertragung der Stromschleife werden ein oder zwei weitere
Sensorleitungen verwendet:

o 1 Sensorleitung: nach der Beckhoff-Terminologie sind solche Sensoren an ,,single ended“-
Eingédnge anzuschliel3en in 3 Leitungen mit +/-/Signal und ggf. FE/Schirm.

o 2 Sensorleitungen: Bei Sensoren mit 4-Leiter-Anschluss nach +Supply/-Supply/+Signal/-Signal ist
zu prufen ob der +Signal mit +Supply oder der —Signal-Anschluss mit —Supply verbunden werden
darf.

Ja:

Dann kann entsprechend an einen Beckhoff ,,single ended“-Eingang angeschlossen werden.
Nein:

es ist der Beckhoff ,,differentiell“ Eingang fur +Signal und —Signal zu wahlen, +Supply und —
Supply sind Uber extra Leitungen anzuschliefl3en.

Unbedingt die Hinweisseite Beschaltung von 0/4..20 mA Differenzeingéngen (siehe z. B.
Dokumentation zu den Klemmen EL30xx) beachten!

Hinweis: fachspezifische Organisationen wie NAMUR fordern einen nutzbaren Messbereich <4 mA/>20 mA
zur Fehlererkennung und Justage, vgl. NAMUR NEO043.
Es ist in der Beckhoff Geratedokumentation einzusehen, ob das jeweilige Gerat solch einen erweiterten
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Signalbereich unterstitzt.

Bei unipolaren Klemmen/ Box-Modulen (und verwandten Produktgruppen) ist tUblicherweise eine interne
Diode vorhanden, dann ist die Polaritat/Stromrichtung zu beachten:

Single-ended Differential

+Supply
«— Input +Input
mA mA
# Sensor ~Input K%Sensor
;: 4— +3Supply
-Supply
olo ! i «— -Suppl B intGND
) :.._‘?__?’_( PPy

?—i et 4— shield/FE
KLU/EL3x4x: 0-20mA KLU EL3x1x: 0-20mA
KLU/EL3x5x: 4-20mA KU EL3x2x: 4-20mA

Abb. 34: Anschluss extern versorgte Sensoren

Einordnung der Beckhoff-Klemmen/ Box-Module - Beckhoff 0/4-20mA Klemmen/ Box-Module (und
verwandten Produktgruppen) sind als Differentiell und Single-Ended verfligbar:

Single-Ended Differentiell

EL3x4x: 0-20 mA, EL3x5x: 4-20 mA, genauso KL und EL3x1x: 0-20 mA, EL3x2x: 4-20 mA, genauso KL und
verwandten Produktgruppen verwandten Produktgruppen

Stromvorzugsrichtung da interne Diode Stromvorzugsrichtung da interne Diode

Sind fiir den Anschluss von extern versorgenden Sensoren im Die Klemme/ Box ist eine passive differentielle
3/4-Leiter-Anschluss konzipiert. Strommessvorrichtung, ,passiv‘ bedeutet, dass keine

Sensorspeisung erfolgt.
Sind fiir den Anschluss von selbstversorgenden Sensoren im 2-
Leiter-Anschluss konzipiert
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Single Ended Differential
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Abb. 35: 2-, 3- und 4-Leiter-Anschluss an Single-Ended- und Differentiell-Eingangen
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5.1.6 Gleichtaktspannung und Bezugsmasse (bezogen auf
Differenzeingange)

Gleichtaktspannung (CommonMode, U,) wird als der Mittelwert der Spannungen an den einzelnen
Anschlissen/Eingangen definiert und wird gegen eine Bezugsmasse gemessen/angegeben.

0V Bezugsmasse

Abb. 36: Gleichtaktspannung (U,.,)

Bei der Definition des zulassigen Gleichtaktspannungsbereiches und bei der Messung der
Gleichtaktunterdrickung (CMRR, common mode rejection ratio) bei differenziellen Eingangen ist die
Definition der Bezugsmasse wichtig.

Die Bezugsmasse ist auch das Potential, gegen welches der Eingangswiderstand und die
Eingangsimpedanz bei Single-Ended-Eingadngen bzw. der Gleichtaktwiderstand und die Gleichtaktimpedanz
bei differenziellen Eingdngen gemessen werden.

Die Bezugsmasse ist in der Regel am oder beim I/O-Gerat zuganglich. Orte daflir kbnnen Klemmkontakte,
Powerkontakte/ Powerleitung oder auch nur eine Tragschiene sein. Zur Verortung sieche Dokumentation, die
Bezugsmasse sollte beim betrachteten Gerat angegeben sein.

Bei mehrkanaligen 1/0-Geraten mit resistiver (= direkter, ohmscher, galvanischer) oder kapazitiver
Verbindung zwischen den Kanalen ist die Bezugsmasse vorzugsweise der Symmetriepunkt aller Kanale,
unter Betrachtung der Verbindungswiderstande.

Beispiele fiir Bezugsmassen bei Beckhoff 10 Geraten

1. Internes AGND (analog GND) herausgefunhrt:
EL3102/EL3112, resistive Verbindung der Kanale untereinander

2. 0 V-Powerkontakt:
EL3104/EL3114, resistive Verbindung der Kanale untereinander an AGND, AGND niederohmig
verbunden mit 0 V-Powerkontakt

3. Erde bzw. SGND (shield GND):

o EL3174-0002: Kanale haben keine resistive Verbindung untereinander, aber sind kapazitiv durch
Ableitkondensatoren an SGND gekoppelt

o EL3314: keine interne Masse auf die Klemmpunkte herausgefiihrt, aber kapazitive Kopplung an
SGND
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51.7 Spannungsfestigkeit

Es ist zu unterscheiden zwischen:

+ Spannungsfestigkeit/Stromfestigkeit (Zerstérgrenze): eine Uberschreitung kann irreversible
Veranderungen an der Elektronik zur Folge haben bis hin zur Zerstérung, die Wertermittlung erfolgt
dabei

o gegen eine festgelegte Bezugsmasse oder
o differentiell

Wenn nicht anders angegeben bezieht sich die Zerstérgrenze auf einen permanenten Zustand.
Angaben zu kurzzeitig ertraglicher Uberbelastung kénnen oft nur in einzelnen oder einfachen
Belastungsfallen gegeben werden, da fur allgemeine Angaben meist ein hoher Testaufwand nétig ist
(wie oft tritt der Fall auf? Wie lange ist danach die Erholungszeit? Wie hoch ist die Uberbelastung?
Wirkt sie sich schadigend aus, erzeugt Warme oder etwas anders?)

« Empfohlener Einsatzspannungsbereich/Einsatzstrombereich: Bei einer Uberschreitung kann nicht
mehr von einem spezifikationsgemafen Betrieb ausgegangen werden, die Wertermittlung erfolgt dabei
ebenfalls

o gegen eine festgelegte Bezugsmasse oder
o differentiell
Dieser Wert liegt stets unter der Zerstoérgrenze.

) J& Spannungsfestigkeit/

Zerstorgrenze
Beaufschlagte
4
Spannung/ U
Empfohlener
- Einsatz-
spannungsbereich
L - 0V Potential

Abb. 37: Empfohlener Einsatzspannungsbereich

Es kénnen in den Geratedokumentationen besondere Spezifikationsangaben dazu und zur Zeitangabe
gemacht werden, z.B. unter Berucksichtigung von:

» Eigenerwadrmung, Umgebungsverhaltnisse

* Nennspannung

* Isolationsfestigkeit

» Flankensteilheit der Anlege-Spannung bzw. Haltedauern
* Normatives Umfeld (z. B. PELV)
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5.1.8 Zeitliche Aspekte der analog/digital bzw. digital/analog
Wandlung

® Analoge Ausgabe

Die folgenden Angaben gelten sinngemaf} auch fur die analoge Signalausgabe per DAC (digital-
analog-converter).

Die Umwandlung des stetigen analogen elektrischen Eingangssignals in eine wertdiskrete digitale und
maschinenlesbare Form wird in den Beckhoff analogen Eingangsbaugruppen EL/KL/EP mit sog. ADC
(analog digital converter) umgesetzt. Obgleich verschiedene ADC-Technologien gangig sind, haben sie alle
aus Anwendersicht ein gemeinsames Merkmal: nach dem Ende der Umwandlung steht ein bestimmter
digitaler Wert zur Weiterverarbeitung in der Steuerung bereit. Dieser Digitalwert, das sog. Analoge
Prozessdatum, steht in einem festen zeitlichen Zusammenhang mit der ,Ur-GroRRe®“, dem elektrischen
Eingangswert. Deshalb kénnen fir Beckhoff analoge Eingangsgerate auch entsprechende zeitliche
Kenndaten ermittelt und spezifiziert werden.

In diesen Prozess sind mehrere funktionale Komponenten involviert, die mehr oder weniger stark ausgepragt
in jeder Al (analog input) Baugruppe wirken:

« die elektrische Eingangsschaltung

« die Analog/Digital-Wandlung

« die digitale Weiterverarbeitung

+ die finale Bereitstellung der Prozess- und Diagnosedaten zur Abholung an den Feldbus (EtherCAT, K-

Bus etc.)
analog input stage Analog d_ata processing
ADC (Firmware)
. . (Hardware) PDO transport over
electric analog input
(continuous signal) Internal transport, Filter, il el
Filter, EMC protection, Continuous = discrete values P ' ! (cycle time)
" calibration, Over/
amplifier, ...
Underrange
- Signal delay >

Abb. 38: Signalverarbeitung Analogeingang

Aus Anwendersicht sind dabei zwei Aspekte entscheidend:

* ,Wie oft bekomme ich neue Werte?“, also eine Sampling-Rate im Sinne einer Schnelligkeit in Bezug
auf das Gerat/den Kanal

» Wieviel Verzdgerung verursacht die (gesamte) AD-Wandlung des Gerates/des Kanals?
Also Hard- und Firmware-Teile in toto. Aus technologischen Griinden muss zur Bestimmung dieser
Angabe die Signalcharakteristik betrachtet werden: je nach Signalfrequenz kann es zu
unterschiedlichen Laufzeiten durch das System kommen.

Dies ist die ,auRere” Betrachtung des Systems ,Beckhoff Al Kanal“ — intern setzt sich insbesondere die
Signalverzdgerung aus den verschiedenen Anteilen Hardware, Verstarker, Wandlung selbst, Datentransport
und Verarbeitung zusammen. Auch kann ggf. intern eine hdhere Abtastrate verwendet werden (z.B. bei
deltaSigma-Wandlern) als ,auf’en“ aus Anwendersicht angeboten wird. Dies ist aber fur ein nutzseitige
Betrachtung der Komponente ,Beckhoff Al Kanal* normalerweise ohne Belang bzw. wird entsprechend
spezifiziert, falls es doch flr die Funktion relevant ist.

Damit kdnnen fur Beckhoff Al Gerate folgende Spezifikationsangaben zum Al Kanal aus zeitlicher Sicht fur
den Anwender angegeben werden:

1. Minimale Wandlungszeit [ms, ps]

Dies ist der Kehrwert der maximalen Sampling-Rate [Sps, Samples per second]:

Gibt an, wie oft der analoge Kanal einen neu festgestellten Prozessdatenwert zur Abholung durch den
Feldbus bereitstellt. Ob der Feldbus (EtherCAT, K-Bus) diesen dann auch genauso schnell (also im
Gleichtakt), schneller (weil der Al Kanal im langsame FreeRun lauft) oder langsamer (z.B. bei Oversampling)
abholt, ist dann eine Frage der Einstellung des Feldbusses und welche Betriebsmodi das Al Gerat
unterstutzt.
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Bei EtherCAT Geraten zeigt das sog. ToggleBit bei den Diagnose-PDO an (indem es toggelt), dass ein neu
ermittelter Analogwert vorliegt.

Entsprechend kann eine maximale Wandlungszeit, also eine minimal vom Al Gerat unterstltzte
Samplingrate spezifiziert werden.

Entspricht IEC 61131-2 Kap 7.10.2 2) ,Abtast-Wiederholzeit*

2. Typ. Signalverzégerung

Entspricht IEC 61131-2 Kap 7.10.2 1) ,Abtastdauer®. Sie inkludiert nach dieser Betrachtung alle
gerateinternen Hard- und Firmware-Anteile, aber nicht ,auRere” Verzégerungsanteile aus dem Feldbus oder
der Steuerung (TwinCAT).

Diese Verzdgerung ist insbesondere relevant fur absolute Zeitbetrachtungen, wenn Al Kanale zum
Amplitudenwert auch einen zugehdrigen Zeitstempel (timestamp) mitliefern — von dem ja angenommen
werden darf, dass er in seinem Zeitwert, zu dem auflen ehemals physikalisch anliegenden Amplitudenwert
passt.

Aufgrund der frequenzabhéngigen Laufzeit eines Signals, kann ein dezidierter Wert nur fir ein gegebenes
Signal spezifiziert werden. Der Wert ist auch abhangig von ggf. veranderlichen Filtereinstellungen des
Kanals.

Eine typische Charakterisierung in der Geratedokumentation kann sein:

2.1 Signalverzogerung (Sprungantwort)

Stichwort Einschwingzeit:

Das Rechtecksignal kann extern mit einem Frequenzgenerator (Impedanz beachten!) erzeugt werden.
Als Erkennungsschwelle wird die 90% Grenze verwendet.

Die Signalverzogerung [ms, ps] ist dann der zeitliche Abstand zwischen dem (idealen) elektrischen
Rechtecksignal und der Zeitpunkt wo der analoge Prozesswert die 90% Amplitude erreicht hat.

elektr. Rechtecksignal
(ideal) \ PDO-Wert

Amplitude

9

o
o

S
|

—————————————————— >

Ubertragung zum Feldbus

| Zeitstenlwpel Zar
|
|
. Verzdgerung !
B EE——
| .

Abb. 39: Diagramm Signalverzdégerung (Sprungantwort)

2.2 Signalverzoégerung (linear)

Stichwort Gruppenlaufzeit:

Beschreibt die Verzogerung eines frequenzkonstanten Signals

Testsignal kann extern mit einem Frequenzgenerator erzeugt werden, z. B. als Sdgezahn oder Sinus.
Referenz ware dann ein zeitgleiches Rechtecksignal.

Die Signalverzégerung [ms, us] ist dann der zeitliche Abstand zwischen dem eingespeisten elektrischen
Signal einer bestimmten Amplitude und dem Moment, bei dem der analoge Prozesswert denselben Wert
erreicht.

Dazu muss die Testfrequenz in einem sinnvollen Bereich gewahlt werden; diese kann z. B. bei 1/20 der
maximalen Sampling-Rate liegen.
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Abb. 40: Diagramm Signalverzogerung (linear)

3. Weitere Angaben

Weitere Angaben kdnnen in der Spezifikation optional angeflhrt sein, wie z. B.
» Tatsachliche Sampling-Rate des ADC (wenn unterschiedlich von der Kanal-Sampling-Rate)
» Zeit-Korrekturwerte fur Laufzeiten bei unterschiedlichen Filtereinstellungen

* usw.

100 Version: 1.5 I/O-Analog-Handbuch



BEGKHOFF Hinweise zu analogen Datenwerten

51.9 Begriffsklarung GND/Ground

IO Gerate haben immer irgendwo ein Referenzpotential. Schlie3lich entsteht die arbeitsfahige elektrische
Spannung erst dadurch, dass zwei Orte unterschiedliche Potentiale annehmen — der eine Ort sei dann
Referenzpotential/Bezugspotential genannt.

Im Beckhoff 10 Bereich und insbesondere bei den Analogprodukten werden verschiedene Bezugspotentiale
verwendet und benannt, diese seien hier definiert, benannt und erlautert.

Hinweis: aus historischen Griinden werden bei verschiedenen Beckhoff IO Produkten unterschiedliche
Benennungen verwendet. Die nachfolgenden Erlauterungen stellen diese auf ein einheitliches technisches
Fundament.

SGND
* Auch genannt: FE, Functional Earth, Shield GND, Shield.
» Verwendung: Ableitung von Stérungen und Abstrahlungen, vorrangig stromlos.

+ Symbol: A .
» Hinweise und Empfehlungen zu SGND/FE sind im separaten Analog-Handbuch im Kapitel
LAnalogtechnische Hinweise — Schirm und Erde"” genannt.

* SGND endet i.d.R. am Ende in den baulichen Erdungssternpunkt.

* Um bestimmungsgemal verwendet werden zu kdnnen, sollte SGND selbst eine rauscharme/
rauschfreie, ,saubere” Strom- und Spannungssenke sein.

PE
* Auch genannt: Protective Earth.

» Verwendung: Schutzmaflinahme gegen das Auftreten von gefahrlichen Berlihrungsspannungen, indem
diese Berlihrungsspannungen abgeleitet werden und dann vorgeschaltete Schutzeinrichtungen
ausldsen. Bei korrekter Installation ist der PE-Leiter stromlos, muss aber fur den Schutzfall
vorgabegemal stromtragfahig sein.

* Symbol: @

* PE endeti.d.R. am Ende in den baulichen Erdungssternpunkt.
* Vorgaben und Hinweise zu PE siehe einschlagiges Regelwerk.

PGND, AGND
* Verwendung: Bezugsmasse oder Ruckleitung von analogen oder digitalen Signalen.
« Je nach Verwendung nominell stromlos als Bezugspotential oder stromfuihrend als Ruckleitung.

» Im Analogbereich kénnen das sog. Normsignale 0...10 V und 4...20 mA, Messbriickensignale und
Thermoelemente im Bereich weniger mV und Widerstandsmessung in beliebigem Ohm-Bereich sowie
Spannungen von pV bis einige 1000 V usw. sein.

« Im Digitalbereich kénnen das z.B. 0/24 V, -5/+5 V usw. sein.
* Symbole:

bevorzugt: J_ :

1
selten auch noch verwendet, aber eigentlich Erdbodenpotential bedeutend: — .
» Es kann in der Anlage mehrere, also voneinander galvanisch getrennte PGND/AGND Netze geben.

» Verflugt ein Gerat wegen kanalweiser Trennung Uber mehreren AGND, kénnen diese nummeriert sein:
AGND1, AGND2, ...

« PGND
o auch genannt: GNDg¢, 0 V, Powerkontakt 0 V, ,-* (Gegenseite dazu: positiver Powerkontakt ,+“).

o Ausflhrung: PGND ist eine bauliche Beschreibung fir die ,negative” Powerkontaktschiene des
Busklemmensystems.
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o kann mit der Gerateelektronik verbunden sein z.B. zur Gerateversorgung oder als
Signalrickfiihrung (siehe Kapitel ,Inbetriebnahme”/ ,Hinweise zu analogen Messwerten"/

LHinweise zu analogen Spezifikationen"”/ ,Typisierung SingleEnded / Differentiell” [ 91]). Siehe
dazu die jeweilige Geratedokumentation.

o Beispiel: PGND ist nicht mit der Gerateelektronik verbunden, das Analogsignal bezieht sich auf
davon getrenntes AGND:

SHY FNE Shz>mE) |
Sug dam SagonglliE

Power contact
+24V
Power contact0V _, LN
310 i
BECKHOFF :
L
+ AGND

> Auch genannt: GND,,, GND, analoge Masse, Analog-Ground, GND /o
o AGND kennzeichnet elektrisch die analoge Bezugsmasse des Gerats.

o AGND kann intern z.B. mit PGND verbunden sein, oder auf einer Anschlussstelle liegen damit es
extern mit einem gewlinschten Potential verbunden werden kann. Dabei sind elektrische
Einschrankungen It. Geratedokumentation zu beachten, z.B. CommonMode-Grenzen.

o AGND ist meist ein stromloses Bezugspotential. Das Einwirken von Stérungen auf AGND ist zu
vermeiden.

o Beispiel, AGND wird auf dem Geratestecker herausgefihrt:

I
Isolation |

Ch1l S
. |
> e
'r'/ /
- Uvt -
. AGND/Uv- i
I
— 1
»

102 Version: 1.5 I/O-Analog-Handbuch



BEGKHOFF Hinweise zu analogen Datenwerten

5.1.10 Samplingart: Simultan vs. Multiplex

Analoge Ein- und Ausgange bei Beckhoff-Geraten kdnnen zeitlich untereinander gesehen auf zwei
verschiedene Arten arbeiten: ,simultan samplend® oder ,multiplex samplend®. Diese sogenannte Samplingart
hat entscheidenden Einfluss auf die Performance eines solchen Gerats und muss bei der Produktauswahl
berilcksichtigt werden, zumindest wenn es um sehr anspruchsvolle zeitliche Steuerungsaufgaben geht. Ob
ein Analoggerat simultan oder multiplex arbeitet, kann der jeweiligen Geratdokumentation entnommen
werden.

Diese Frage ist sowohl bei Regelungsaufgaben sowie auch bei Messaufgaben (DataRecording) von
Relevanz, wenn der Zeitpunkt der Analogwerterfassung sensibel ist.

Hinweis: Die Begriffe ,simultan® und ,multiplex” werden seit langer Zeit und in vielen Kontexten verwendet,
haben also je nach historischem Hintergrund und Fachbereich unterschiedliche Bedeutung. In diesem
Kapitel und in Bezug auf I/O werden die Begriffe so verwendet wie Beckhoff sie als I/O-Hersteller zum
Nutzen fir den Anwender versteht:

» wird an ein mehrkanaliges Gerat ein Testsignal an alle Kanale elektrisch gleichzeitig angelegt und die
Messungen in Software ausgewertet z.B. im TwinCAT Scope betrachtet, und ist dann kein
wesentlicher Versatz/Delay zwischen den Kanalen zu beobachten, ist es ein simultan sampelndes
Gerat "

 ist ein Versatz zu sehen, ist es ein multiplex samplendes Gerat

» am einfachsten ist ein Test mit einem Rechtecksignal durchfiihrbar, weil ein Versatz dann einfach
beobachtet werden kann. Es kdnnte allerdings der seltene Sonderfall auftreten (insbesondere, wenn
das Testsignal aus einer EL2xxx/EL4xxx aus dem gleichen |O- Strang erzeugt wird), dass das
Rechtecksignal Uber mehrere Minuten synchron zum EtherCAT lauft und dann kein Versatz zu sehen
ist.

Absolut sicher ist ein Test mit einem Sinussignal, allerdings muss dann bericksichtigt werden, dass
Messabweichungen (bezogen auf die Amplitude) der Kanale im Gerat untereinander auch als Zeit-
Versatz dargestellt werden!

Idealerweise konzentriert man sich dabei also auf den Nulldurchgang.

» 1-kanalige Gerate werden per Definition als simultan sampelnd angesetzt

Erlauterung am Beispiel ,analoger Eingang“: wenn ein kontinuierliches analoges Signal digitalisiert und
damit der weiteren programmatischen Bearbeitung zugefiihrt werden soll, wird es in durch einen
sogenannten ADC (AnalogDigitalConverter) digitalisiert, z.B. mit 16 Bit Auflésung:

O »<_ ADC

Abb. 41: Schematische Darstellung Sampling mit ADC-Konverter

Dies stellt einen fur sich funktionsfahigen analogen Eingangskanal dar. Er sampelt (misst) so oft wie
gewiinscht, z.B. 1.000x in der Sekunde und schickt so 1000 Messwerte zeitaquidistant (= in gleichen
Zeitabstanden) zur Weiterverarbeitung.

Oftmals werden in einem Gerat mehrere Kanale kombiniert, in diesem Fall stellt sich die Frage nach der
Samplingart: simultan oder multiplex.

") Fir Experten: so ein Gerat konnte auch mit einem multiplexenden ADC ausgerUstet sein, der aber mit
Sample-und-Hold auf allen Kanalen arbeitet. Dann ist technisch multiplex eingebaut, von auf3en betrachtet
arbeitet das Gerat aber simultan, weil alle Kanéale elektrisch gleichzeitig eingelesen werden.
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Simultan

Wie im 1-kanaligen Beispiel kann jeder Kanal einen eigenen ADC erhalten, hier gezeigt fur 4 Kanale:

extSync

:

1

O »< ADC |+ !

— Sync
O »< ADC |+
O »< ADC |+
O »< ADC |«

Abb. 42: Schematische Darstellung simultanes Sampling mit 4 ADC-Konvertern

Diese ADC laufen zeitlich gesehen selten frei und samplen unabhangig, sondern werden normalerweise in
irgendeiner Form getriggert (die Messung wird angestof3en), um den meistgewlnschten Effekt zu erreichen,
dass die n Kanale gleichzeitig samplen. Dadurch hat das analoge Eingangsgerat die Eigenschaft, dass alle
(4) Messwerte zum gleichen Zeitpunkt gewonnen werden. Dies ergibt einen zeitlich konsistenten Blick auf
die Maschinensituation und macht Messwertbewertungen in der Steuerung sehr einfach. Wenn die ADC
gleichzeitig durch das Sync-Signal getriggert werden, bezeichnet man dies als simultanes (gleichzeitiges)
Sampling.

Ein besonderer Mehrwert entsteht, wenn solche Gerate extern synchronisiert werden, z.B. Gber EtherCAT
DistributedClocks und dann alle Analogkanale aller Gerate einer Anlage simultan arbeiten: entweder wirklich
gleichzeitig ohne Versatz untereinander oder mit derselben Frequenz aber mit konstantem, bekanntem und
damit kompensierbarem Offset untereinander.

Wie oben dargestellt, ist dafiir eine umfangreiche, mehrfach gleich aufgebaute Elektronik erforderlich. Aus
diesem Grund sind parallel aufgebaute Analoggerate in der Regel immer simultan samplend. Freilaufende
oder ungetriggert arbeitende, mehrfach vorhandene ADC waren denkbar (und dann nicht mehr ,simultan® zu
nennen), sind aber eher unlblich.
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Multiplex

Far einfache Automatisierungsaufgaben ist oft kein simultanes Sampling gefordert. Sei es, weil aus
Kostengriinden einfachste Analogelektronik eingesetzt werden soll, oder die Steuerungszykluszeit relativ
langsam gegenliber der Wandlungszeit im ADC ist. Dann kénnen die Vorteile des Multiplex-Konzepts
genutzt werden: Statt 4 wird nur ein ADC verbaut, dafiir muss ein Kanalschalter (vom Geratehersteller)
installiert werden, der die 4 Eingangskanale zum ADC schnell im us-Bereich hintereinander durchschaltet.
Der Durchschaltvorgang wird vom Gerat selbst durchgefiihrt und ist in der Regel nicht von auf3en
zuganglich.

extSync

1
¥
< ADC

O
O
O

Abb. 43: Schematische Darstellung des multiplexen Sampling mit einem ADC-Konverter

Es handelt sich dabei also um einen Zeit-Multiplex. In der Regel sampelt der ADC gleichtaktend, die
zeitlichen Abstande der Kanale untereinander sind also gleich, wobei der Start von Kanal 1 in der Regel
durch den Kommunikationszyklus (EtherCAT) oder DistributedClocks erfolgt. Weitere Angaben dazu ggf. in
der Geratedokumentation.

Vorteil: gunstigere Elektronik im Vergleich zum simultanen Aufbau.
Nachteil: die Messwerte werden nicht mehr gleichzeitig, sondern nacheinander erfasst.

Beide Schaltungen haben ihre technische und wirtschaftliche Berechtigung, fir zeitlich anspruchsvolle
Automatisierungsaufgaben sollten immer simultane Schaltungen gewahlt werden, da bei ihnen einfacher der
zeitliche Uberblick behalten werden kann.

Fir analoge Ausgange gelten entsprechend der gleichen Erklarungen, auch sie kdnnen mehrfach mit
simultanen DAC ausgerustet sein oder einen multiplexed DAC auf mehrere Ausgange ausgeben.
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5.2 Analogtechnische Hinweise - Schirm und Erde

Gerade in Bezug auf die verlassliche Nutzung analoger (Mess-) Signale ist ein sorgfaltiger Umgang mit dem
Begriff ,Erde” von Noten. Die leitfahige Ankopplung von verschiedenen Potentialen wie z.B. dem
Erdpotential an ein Gehausepotential oder die Masse-Punkte von analogen Geraten kann dabei
verschiedene Ziele haben:

1. Erden als SchutzmalRnahme gegen das Auftreten von gefahrlichen Beriihrspannungen (PE)

2. Erden als Definition eines gemeinsamen Signalpotentials, um die Funktion z.B. von analogen
Messungen zu gewahrleisten

3. Erden als Ableiten von einwirkenden Stérungen oder selbst erzeugten Abstrahlungen (FE), Stichwort
Storfestigkeit und Stéraussendung

Es sollte im jeweiligen Fall geklart werden, welches der o.a. Ziele durch MaRnahmen erreicht werden soll.
Die fur den jeweiligen Fall herangezogenen Bezugsmassen kénnen wiederum auf unterschiedlichen
Potentialen liegen!

Die im Folgenden geschilderten Beobachtungen, MaRnahmen und Effekte beziehen sich vorrangig auf 3.
.FE/Funktionserde® unter Ansehung der Erfordernisse von 2. ,gemeinsame Bezugspotentiale®. Angaben und
Vorgaben zu 1. ,PE" sind im einschlagigen Richtlinienwerk wie VDE0100 u.a. zu entnehmen und nicht Teil
diese analogspezifischen Betrachtung. Der Schwerpunkt und Anwendungsbereich der folgenden Hinweise
liegt im Bereich der analogen Signallbertragung.

® Begriffe ,,Schutzerde” und ,,Funktionserde*
1 In diesem Abschnitt wird vorrangig die Funktionserde (functional earth, FE,

Symbol: (—;—\ ) als funktionsrelevanter regularer Bestandteil einer Installation betrachtet, im

Gegensatz zur Schutzerde (protective earth, PE, Symbol: @ ) die Schutz von Menschen vor
unzulassig hoher Berlhrspannung bietet.

Zum vorliegenden Dokument

Die in diesem Dokument angegebenen Hinweise sind allgemeine informative Empfehlungen aus
der Praxis ohne Berucksichtigung der jeweiligen anlagentypischen Besonderheiten. Sie sind vor
allem als Sammlung an technischen Lésungsmdglichkeiten zu sehen. Es ist vom Anlagenhersteller
zu prifen, inwieweit 0.a. Malnahmen fir seine Anlage zutreffend sind und welche der
vorgeschlagenen Malinahmen dann getroffen werden miissen. Dazu sind verschiedene Mess- und
Prifungsverfahren einzusetzen und bei existierenden Problemen ist genau zu untersuchen, wo
Ausléser und Fehlerort sind.

Dieses Dokument versucht eine komplexe Thematik zu bedienen und erhebt keinen Anspruch auf
Vollstandigkeit. Anregungen oder kritische Anmerkungen nehmen wir gerne entgegen.

i o

Blitzschutz
Blitzschutzaspekte werden hier nicht betrachtet.

i o

Explosionsgefahrdete Bereiche

In Explosionsgefahrdeten Bereichen und bei Zuleitungen zu diesen Bereichen sind ggf. besondere
Vorschriften zu beachten, diese sind nicht Bestandteil dieses Dokuments.

i o

@® Verweis auf individuelle Dokumente
1 Besondere Hinweise und Dokumentationen zu den eingesetzten Geraten sind zu beachten.

Empfohlenes Vorgehen bei Vorliegen einer Auffalligkeit

1. Informieren Sie sich z.B. mit diesem Dokument, &¢ffentlichen Dokumenten/Normen und
Herstellerdokumentationen uber Hintergrinde und praktische Auspragungen von EMV-Stérungen.
Machen Sie sich das Wirkprinzip Stérquelle — Ubertragungspfad — Stdrsenke bewusst.
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2. Grenzen Sie mit den angegebenen Diagnosemethoden die Stérungssenke ein, also den Ort/das
Gerat, das nicht ordnungsgemalf funktioniert

3. Uberlegen Sie, wie die Stérung in Ansehung der Hintergrundinformationen aus 1. zustande kommen
kann

4. Wenden Sie die angegebenen Hinweise und Lésungsvorschldge in Abwagung der
anlagenspezifischen Moglichkeiten oder normativen Vorgaben/Einschrankungen an. Es wird
empfohlen, immer nur eine Komponente zu verandern, um die Wirksamkeit der MalRhahme zu
verifizieren.

5. Prufen Sie mit den angegebenen Diagnosemethoden zeitgleich, ob damit die Storquelle bzw. der
Ubertragungspfad gefunden ist.

Wirkungskette: Storquelle — Kopplung — Stérsenke

Die unerwiinschte Auswirkung einer Stérquelle Uber die Kopplung auf eine Stérsenke kann durch im
Folgenden angesprochene Maflinahmen verringert oder ganz unterdrtickt werden. Durch die Stérung wird
ein Nutzsignal verandert, im schlechtesten Fall kann der Nutzsignalempfanger den Informationsgehalt nicht
mehr auswerten oder wird durch die veranderte Amplitude/Frequenz in seinem Betrieb gestort oder sogar
elektrisch beschadigt.

Die Stérung kann leitungsgebunden oder strahlungsgebunden UGbertragen werden.

-
-
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Ein Gerat kann gleichzeitig als Stoérquelle und Stérsenke (je nach Wirkrichtung) auftreten.

>

-

Ein Kabel/Gerat wirkt als Storquelle durch starke/schwache Stérwirkung
(Emissionen, Stéraussendung) z.B. wegen

« starker/schwacher Stérwirkung durch Emissionen, also Stéraussendung
* ungenutgende Unterdrickung durch Abschirmung, Drosseln, Filter

+ ungenugende Vermeidung durch Ableiteinrichtungen, Funkenstrecken, falsch dimensionierte
Abschlusswiderstande

>

Ein Kabel/Gerat wirkt als Storsenke durch starke/schwache Stérempfindlichkeit, also
ungenugender Storfestigkeit z.B. wegen

« fehlender oder ungenigend ausgefuhrter Schutzkomponenten: Schirm, Kompensationselemente,
Ableiteinrichtungen, Funkenstrecken
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Im Allgemeinen existieren folgende beispielhafte Mechanismen, eine Stérung in das Nutzsignal

einzukoppeln:
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Hier kbnnen abschirmende MaRnahmen oder die Verhinderung der Stérentstehung Abhilfe schaffen.

Galvanische Kopplung — MaBnahmen gegen Ubertragung:

» Trennung unterschiedlicher Potentiale, Vermeidung von Ausgleichsstromen

— D

« Sternférmige Verkabelung, keine Kettenschaltung

> 1+@7 2
3 7_@7 2
e oy :
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Kapazitive Kopplung — MaBnahmen gegen Ubertragung:
* Raumliche Trennung

+ vollstandige engmaschige Schirmung der Signalleitung ohne Unterbrechung oder Locher.
Loécher im Sinne dieser Dokumentation sind unbedeckte Flachen im cm-Bereich.
Ab einer Lochgrofie von 10% der Wellenlangen kdnnen signifikante Signalanteile abgestrahlt bzw.
ungewollt empfangen werden.

+ einseitiges niederohmiges Auflegen des Schirmes an Anlagenerde

Induktive Kopplung — MaRnahmen gegen Ubertragung:
* raumliche Trennung
» Schirmung, siehe kapazitive Kopplung
+ Beidseitiges niederohmiges Auflegen des Schirmes an Anlagenerde
+ Gleichsinnige enge Verdrillung (hohe Schlagzahl) der analogen Signalleitungen miteinander

Strahlungskopplung - MaBnahmen:
* Kurze Leitungslangen
« Schirmung, siehe kapazitive Kopplung

Gemeinsame Signalpotentiale, Grundlegende MaBnahmen und Hinweise
In manchen Einsatzfallen mussen Bezugspotentiale von verschiedenen Geraten verbunden werden z.B. um
eine Messung durchfihren zu kénnen.

» Es durfen i.d.R. keine Ausgleichstrome Uber solche Verbindungen flieien — Abhilfemalinahmen siehe
folgendes Kapitel.

» Gdf. sind Trennverstarker einzusetzen

« Gdf. kbnnen gerateseitig potentialfreie Anschlisse verwendet werden — dabei Hohe der zulassigen
Potentialdifferenz beachten!

FE/Abschirmung, Grundlegende MaBnahmen und Hinweise

Obige Ausfiuihrungen einbeziehend folgt nun eine Auflistung von beispielhaften Mallnahmen, die zur
Verringerung von Storeinflissen beachtet werden kénnen.

» Zeitliche Wirksamkeit: die Wirksamkeit von getroffenen Malinahmen kann tber die Gebrauchsdauer
abnehmen und sollte deshalb regelmafig gepriift werden, insbesondere wenn es zu Auffalligkeiten
kommt. Negative Einflussfaktoren kdnnen sein Kabelbruch, Oxidation an Kontaktstellen, mechanische
Beschadigungen, geénderte Erdverhaltnisse, gednderte Umgebung (neue Storer?), ..

+ Gewahltes Bezugspotential

o Das zum Ableiten/Erden verwendete Bezugspotential kann auch selbst so mit Stérungen belastet
sein, dass ein Anschluss daran mehr Stérungen ins System eintragt als es ableitet. Dann ist ein
anderes stérungsarmes Bezugspotential zu wahlen.

o Es kann hilfreich sein, zum Zwecke der guten Ableitung einen separaten FE-Erdungspunkt im
Gebaude zu installieren und fur sensible Signale/Schirme zu nutzen.
Achtung bei Blitzschlag: durch einen Blitzschlag in der Nahe kann es zu gréRReren
Potentialdifferenzen in Gebauden/Erdreich kommen, die ortlich getrennte Erder dann mitziehen.
Ggf. kdnnen Funkenstrecken Gerateschaden vermeiden. VDE-Richtlinien sind zu beachten!

Nutzsignalfiihrung
» Kabelfihrung
o Médglichst kurze Kabelverbindung

o Je dichter die Kabel Uber einer metallischen Grundflache/Potentialausgleich verlegt werden
kénnen, desto weniger Stérungen kdnnen eingekoppelt werden und desto mehr Stérungen
werden kapazitiv Uber die Masse abgeleitet.

> Zu analogen stérempfindliche Signalleitungen und stark stérende Lastleitungen:
- parallele Verlegung getrennt mit Abstand (> 20cm) voneinander
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o

o

- parallele Verlegung vermeiden
- ungeschirmte Leitungen sind, wenn mdglich verdrillt zu fihren
- durch metallische Trennstege voneinander abschirmen

Beim Anschluss flexibler Kabel/Litzen sind Aderendhlilsen oder Kabelschuhe zu verwenden.
Verzinnen ist nicht mehr zulassig.

Nicht genutzte Adern/Leitungen sind mindestens einseitig zu Erden.

» Schirmung

o

Schirme dirfen nicht die Funktion eines N- oder PE-Leiters tibernehmen.
Funktionserde zur Verbesserung der EMV (elektromagnetischen Vertraglichkeit) ist nicht
verwendbar als Schutzerde nach VDE 0100.

Der Schirm soll nicht zur Fihrung von Ableit-/ Fehlerstrémen benutzt werden.

Einige Verbindungstechnologien wie Koax/Coax erfordern, dass Signalmasse und Schirm auf
gleichen Leiter anliegen. Dies kann in besonderen Umgebungen nachteilig sein. Dann ist zu
prufen, ob eine Verbindungstechnologie verwendet werden kann, die den Schirm separat fihrt,
z.B. Triax.

« Schirmaufbau

o

Wird umhdullendes Schirmgeflecht verwendet, sollte es aus verzinntem/vernickeltem Kupfer
bestehen. Aluminiumgeflecht ist ggf. unter Bertcksichtigung der spezifischen Eigenschaften
verwendbar.

bei mit Schirmgeflecht geschirmten Leitungen sollte die Bedeckung bei 60% .. 95% liegen

in besonderen Fallen kann eine magnetische Abschirmung durch magnetisch leitfahige Schirmung
(hochpermeables Material) nétig sein.

Kabelschirmung kann aus Geflecht und/oder elektrisch leitfahiger Folie bestehen. Die Verwendung
allein von Folie ist ungunstig, da sie leicht unterbrochen werden kann.

Eine Kontaktierung der elektrisch leitfahigen Folie allein zum Zwecke der Schirmanbindung ist
nicht zulassig, es muss das Schirmgeflecht kontaktiert werden. Die Kontaktierung der elektrisch
leitfahigen Folie stellt u.a. eine zu geringe galvanische Kopplung her und ist zudem mechanisch
wenig belastbar.

Leitungsumhillende geerdete Metallrohre kdnnen zusétzliche Abschirmung bieten

» Schirmanbindung

o

Zu Ableitzwecken ist eine ,gute Verbindung® anzustreben, das heil3t

- niederimpedant/ niederohmig — moglichst groRer Querschnitt, feindrahtig,
ggf. Masseband

- kurze Leitungen

- grofR¥flachig kontaktiert, ggf. EMV Dichtung

- moglichst 360° umfassend

- metallisch leitende Komponenten ohne Schmutz, Lack, Fett, Oxidschicht
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Kabelschirm

| Zugent-
lastung

Kabelklemmen )
Erdungschiene

- PigTails (am Ende zusammengedrilltes Geflecht oder am Geflecht
angebrachter Draht) verschlechtern deutlich die Wirksamkeit der
Schirmanbindung. Grundsatzlich ist - insbesondere hinsichtlich zu den
Anforderungen an die Storfestigkeit - davon abzuraten.

Beckhoff bietet dazu das ZB8500 Schirmanschlusssystem. Siehe auch Kapitel ,Schirmkonzept®.

» Verlaufen mehrere beidseitig angebundene Leitungen zwischen zwei Geraten, kénnen
Brummstorungen (,Erdschleife”) entstehen. Eine einseitige Auftrennung des Schirms kann die
Schirmwirksamkeit allerdings bedeutend verringern. Die bessere Losung ist, den jeweiligen Schirm
einseitig Uber einen Koppelkondensator (C = 10 ... 100 nF, bipolar) anzubinden. Dadurch ist flr
Gleichstrom eine Trennung gegeben, Strome aus HF-Einwirkung kénnen weiterhin abgeleitet werden.
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A N

Der Koppelkondensator C muss eine ausreichende Spannungsfestigkeit aufweisen. Ggf. kann ein
Widerstand R im MQ-Bereich parallel zum Kondensator geschaltet werden.

A VORSICHT

Beim explosionsgefahrdeten Bereich
Besondere Vorschriften im explosionsgefahrdeten Bereich beachten!

+ Verlauft die geschirmte Leitung nach der Schirmkontaktierung weiter, sollte die weitere freie
Leitungslange unter Schirm nicht langer als einige 10 cm betragen. Dies gilt auch fiir Leitungen
innerhalb von Schaltschranken.

| Lange beachten |

—I

groRflachige
Kontaktierung

des Kabelschirms Schirmgeflecht Schrumpfschlauch

» Herstellerseitig werden Gerate manchmal mit einer RC-Kombination zwischen Masse und PE
ausgerustet. Damit wird einerseits ein gutes Ableitvermdgen fir HF-Stérungen erzielt, andererseits
kann das Gerat nicht unbeabsichtigterweise durch hohe Ableitstrome beschadigt werden. Diese
gerateseitige RC-Kombination als Verbindung zwischen Masse und PE zahlt als erdfreie Anbindung.

GND
.

R C

» Dabei bewirkt ein hochohmiger Widerstand, dass kein Uberhohter Ableitstrom flieRen kann. Der
Kondensator dagegen schlie3t hochfrequente Spitzen niederohmig kurz. Fir die Kombination gilt eine

spezifizierte Spannungsfestigkeit.
Wird eine geschirmte Leitung vollig erdfrei verlegt (beidseitig nur RC-Anschluss), kann dies einen

guten Stdérschutz bieten.

« Verfugt ein geschirmtes Kabel Uber einen Beilaufdraht, ist ein ausschlieRlicher Anschluss dieses
Leiters an die Schirmanbindung nicht ausreichend. Am Kabelende sind Schirm und Beilaufdraht
zusammen am vorgesehenen Schirmpunkt zu kontaktieren.

* Anschluss der Schirmung mit Stérquellen - werden nur auf3erhalb des Schaltschranks erwartet
o Schirm am Schaltschrankeintritt auflegen
o Auf eine Weiterfiihrung des Schirms innerhalb des Schaltschranks kann ggf. verzichtet werden
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» Anschluss der Schirmung mit Stérquellen - werden auch innerhalb des Schaltschranks erwartet
o siehe dazu: Hinweise Schaltschrankkonzeption

o der Schirm ist nach dem Schaltschrankeintritt aufzutrennen, aufzulegen und dann bis zur Klemme
weiterzufiihren. Dort ist er am Gerat (Klemmkontakt oder separate Schirmanbindung) erneut zu

kontaktieren.
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Ausgleich bei Potentialdifferenz

» Werden Signal- oder Kommunikationsleitungen Uber grofiere Entfernungen geflihrt, ist zu prifen ob
hier Potentialdifferenzen auftreten, Beispiel: Stegleitungen im Turm einer Windanlage. Zur
Verhinderung von schirmgefiihrten Ausgleichsstromen

o kénnen entsprechende Potentialausgleichsleitungen vorgesehen werden
o konnen Lichtwellenleiter eingesetzt werden
o kénnen Trennverstarker eingesetzt werden

Baugruppe Baugruppe
Station A Station B

- 5

e
b
E Potential - Ausgleichsleitung _ —

- Nutzleitung -

» Der Potentialausgleichsleiter sollte feindrahtig ausgefihrt werden, damit er aufgrund der grof3en
Oberflache auch bei hochfrequenten Storstromen wirksam ist. AuRerdem sind nach IEC 60364-5-54
Mindestquerschnitte einzuhalten

o Kupfer 6 mm?
o Aluminium16 mm?
o Stahl 50 mm?
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Das Erdungssystem ist sternformig aufzubauen.

Der PE-Anschluss ersetzt weder HF-Erdung noch die Schirmung sondern ist aus
sicherheitstechnischen Aspekten vorgeschrieben.

Gdf. ist Blitzschutz vorzusehen.
Atmospharische Einflisse kénnen zu erheblichen Potentialverschiebungen fiihren.

Zusatzliche SchutzmaRfRnahmen

Bei geschalteten Induktivitdten und Kondensatoren sind gerateseitig Schutzbeschaltungen/
Léscheinrichtungen vorzusehen, um Spannungsspitzen zu vermeiden, soweit das angeschlossene

Gerat nicht schon Uber solch eine Funktion verfiigt.
e O]
+ Ul C +

| © ~ | | ® S

Filterbausteine gegen Stéraussendung sind, wenn nétig einzusetzen, z.B. mittels
stromkompensierende Drosseln oder Ringkern-Ferrite

Spannungsversorgung der Messgerate sternférmig von der zentralen Versorgungsquelle abgreifen.
Hin- und Ruckleiter gemeinsam nebeneinander verlegen

24V i ' 24V

5V ' L 5v 2

3

Thermoelektrische Effekte im mV-Bereich kdnnen stérend auf Analogsignale einwirken, deshalb
o Potenzialdifferenzen verschiedener Werkstoffe zueinander vermeiden
o Ggf. Temperatur oder Werkstoff kontrollieren

Praxisnahe Diagnosemethoden der Anlageniiberpriifung

Im Folgenden sind einige Moglichkeiten der Wirksamkeitstuberprifung von Abschirmmafinahmen gelistet:

Optische Inspektion

Akustische Inspektion (Spannungstberschlage horen)

Spannungsmessung mit Voltmeter zwischen verdachtigen Anlagenpunkten

Beobachtung von Spannungen auf Schirmleitern mit dem hochfrequenztauglichen Oszilloskop

Strommessung von Ausgleichsstrdmen auf Schirmleitung mit Zangen-Amperemeter.
Der Strom auf dem Schirm sollte den Wert von einigen Milliampere (True RMS) nicht Ubersteigen.

Durchgangsmessung des Schirms und Prifung auf unzuldssigen Nebenschluss

Temperaturmessung von Ableitern - bei hohem Stromdurchgang und hohem Ubergangswiderstand
wird die Kontaktstelle erwarmt
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5.3 Analogtechnische Hinweise - dynamische Signale

In diesem Kapitel wird auf die Problematik der Messung/Erfassung von realen analogen elektrischen
Signalen aus dem industriellen Automatisierungsumfeld eingegangen. Solche Signale werden von Sensoren
erzeugt und von Automatisierungskomponenten gemessen. Mit diesen Informationen nimmt die
(softwarebasierte) Steuerung die physikalische Anlagenrealitat wahr und leitet daraus Folgeaktionen ab.

Die Signale werden elektrisch geformt und analog gemessen als
» Signale Uber Industrie-Schnittstellen 10V, 20maA, ...

« Signale aus dem Sensor direkt: Spannung einer Batterie [V], Brickensignal [mV/V], Strommessung [A],
Widerstand [Q]...

Signale die nicht elektrisch gemessen werden muissen, sondern schon virtuell in der Steuerung vorliegen,
kénnen auch mit den u.a. Werkzeugen analysiert werden, stehen aber nicht im Fokus dieses Dokuments.

Einfiihrung

Dieses Kapitel soll insbesondere auf die tblichen ,Umstande“ von echten analogen Sensorsignalen im
industriellen Umfeld eingehen, die ,lUber Zeit* betrachtet werden und in ihrem Verlauf eine Information hin
zur Steuerung Ubertragen in der

» Amplitude oder Signalhthe, auch ,Signal ist da“, ,Signal ist nicht da“
* Frequenz oder
* Mischung davon

Das bedeutet praktisch an realen Beispielen

« Die Signale sind ,konstant* — Batteriemessung (aber nur unbelastet)

3,25 -

2,75

2,25

1,75

1,25

0,75

0,25

I T T
0,000s  1,000s  2,000s

» Oder verandern sich standig, unvorhersehbar, z.B.:

N-0R-AF
|
|
mAlAmiE
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I
(Wiegevorgang im Durchlauf)
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(Anregung eines Magnetventils)

* In den allermeisten Fallen sind sie nicht gleichbleibend zyklisch ,deterministisch®, wie z.B. ein 1kHz
Sinus aus einem Frequenzgenerator, sondern haben Pausen, und andern ihre Frequenz, sie sind
,stochastisch®, z.B.:

—

e Fror—] 'ﬂ.-r-n— 'r“- — = 'r-‘ﬁ---l

(Anregung eines Magnetventils)

» Sind manchmal sehr steilflankig:

]
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» QOder auch nicht:

+ Sie sind nie ,ideal“ sondern unterliegen Stérungen, Einstreuungen, Dampfungen:

f
J i Mjl I|l‘\ﬂu"hm"llll.r'lrl'l"*"""%:l""f" I||||||
.I || |I |

« Sind Uberlagert - dem Anschein nach liegen hier zwei Uberlagerte Sinus-Signale vor:
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* Und wenn viele Frequenzen im Spiel sind auch so:

(der Beginn eines Liedes, am Lautsprecher gemessen)
+ Sie verandern sich Uber Zeit, Temperatur, Feuchte, Einbaulage etc.:

* Und aus einem gewulnschten Rechtecksignal (griin) wird schnell auf der Leitung etwas anderes (rot):
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* Und manchmal kommt alles zusammen und es stellt sich die Frage ,wie lautet der Messwert*?

-

» Auf jeden Fall schauen sie selten so ideal und zyklisch aus:

Die Zeitachse ist relativ

In den o.a. Beispielen ist absichtlich die x/Zeitachse nicht beschriftet — ob ein Signal schnell/langsam, flach/
steilflankig ist hangt ,nur” von der Bewertung gegen die gestellte Anforderung und den Mess-Moment ab:
bei einem mechanischen Zugversuch als ZerreilRprobe andert sich das Signal lange Zeit nur wenig, bis
beim Bruch dann auf einmal sehr steile Signalanderungen im us-Bereich beobachtet werden

Obwohl ,echte” industrielle Signale eben nicht dauerhaft gleichférmig ideal und sinusférmig sind, ist es
hilfreich sich der Begriffe und Werkzeuge der theoretischen Signalanalyse zu bedienen, um Effekte zu
charakterisieren und die Wirksamkeit von MalRnahmen zu prifen. Schlagworte wie ,Signalfrequenz®,
,Flankensteilheit®, ,Dampfung“ und &hnliche sind dann eben abschnittsweise auf das reale Signal
anzuwenden.

Dieses Kapitel betrachtet deshalb die umfassenden theoretischen Grundlagen der Signaltheorie (die gerne
unter www.wikipedia.com und in Standardwerken nachgelesen werden kénnen) durch die Brille des
industriellen Automatisierers, und konzentriert sich auf

mV
+ SignalgroRen pV..kV, entsprechend Ampere, V etc.,,

+ Signalfrequenzen 0 Hz bis ~1 MHz,
* Nicht-konstante Signale,
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¢ die nicht ideal sind.

Weg in die Praxis

Analoge Gerate kdnnen wie folgt messen, Reihenfolge nach aufsteigender Komplexitat:

+ Statische elektrische GroRRen die sich nicht Gber ,kurze® Zeit verandern: Gleichspannung oder
Gleichstrom, allgemein eine Gleichgrofie, kurz ,DC* (direct current). Diese liegt z.B. als
Ausgangsspannung einer unbelasteten Batterie vor.

Hinweis: ,kurz® ist ein sehr subjektiver Begriff der absolut von der Problemstellung abhangt

* Dynamische elektrische Grofien die sich Gber Zeit verandern: Wechselspannung oder Wechselstrom,
allgemein eine WechselgroéRe, kurz ,AC" (alternative current). Es ist eine sich mit einer bestimmten
Periode wiederholenden Signalform. Diese liegt z.B. am deutschen Stromnetz mit einer
Sinussignalform von 50 Hz vor oder zeigt sich als ,schnell“ andernde MessgréRen an Maschinen. Der
Kehrwert der Periodendauer ist die Frequenz f; Einheit Hz. Der Maximalwert wird u.a. als Amplitude
bezeichnet und kann sich auf dem Strom- oder dem Spannungswert beziehen. Fur den ersten Ansatz
sei es ein sich standig wiederholendes, ein periodisches/deterministisches Signal.

* Mischsignale: Diese sind eine ,Mischform“ mehrere Wechselgrélien, die miteinander Gberlagert sind.
Hierbei liegt ein Spannung- oder Stromsignal vor, in dem mehrere Wechselgrofien unterschiedlicher
Frequenz und unterschiedlicher Amplitude vorliegen und kann auch zuséatzlich eine Gleichspannung
beinhalten, was mit ,Gleichanteil* oder ,Offset” bezeichnet wird. Auch hier seien fiir den ersten Ansatz
sich standig wiederholende, periodische/deterministische Signale gewahlt

* Und wenn die Signale sich jetzt auch noch in ihrer Frequenz/Amplitude &ndern, sog. nicht-
deterministische/stochastische (zufallige) Signale, treffen wir endlich auf die reale Kabelwirklichkeit.
Als ein besonders zutreffendes Signal hierfur ware ein ,Rauschsignal®.

Beachtet werden sollte, dass die ,tatsachlich” in Erscheinung tretenden Signale, die ,realen” Signale mehr
oder weniger Mischsignale sind, weil elektronische Komponenten einer Ubertragungsstrecke immer
»Verlustbehaftet” sind und eine ,reine” Signalform zumeist verzerren. Ideale Signale sind theoretische
Grolien, bei denen keine Verluste berticksichtigt sind. Daher wird ein Signal in dem als real auftretendes
Mischsignal u.a. durch seine hdchste Amplitude A und seine tiefste vorhandene Frequenz, der
Grundfrequenz spezifiziert.

Ferner gilt zusatzlich, dass die Konstanz einer Frequenz in realen Umgebungen meistens aufgrund von
physikalischen Gegebenheiten ebenfalls nicht mdglich ist. Es ist i.d.R. recht aufwandig, ein
Schwingungserzeugendes System zu erschaffen, dass nahezu keinen zeitlichen Frequenzanderungen
unterworfen ist.

Im Folgenden soll erklart werden, was grundlegend zu beachten ist, wenn dynamische Signale mit analogen
Geraten gemessen werden.

Signaltheorie

Die angegebenen Grundgenauigkeiten in der Beckhoff-lO-Dokumentation gelten im Allgemeinen fir
statische (DC-) Signale, wenn nicht anders angegeben. Bei der Ermittlung der Spezifikation wird dazu ein
DC-Signal angelegt und eine Messung wird erst dann durchgefuhrt, wenn das ganze Messsystem
vollstandig eingeschwungen ist und der Messwert sich in ,kurzer” Zeit nicht mehr &ndert. Die verbleibende
Abweichung AGy wird im Produktionsabgleich versucht zu minimieren.

Aufgrund der Verluste und Tragheit von Widerstanden, Induktivitdten und Kapazitaten in Verstarkern einer
elektrischen Eingangsschaltung sowie endlichen Berechnungszeiten durch digitale
Signalverarbeitungsbldcken, bendtigt das Einschwingen eine bestimmte Zeit (auch als Einschwingzeit
bekannt). Je nach Aufbau kann das ns bis hin zu einigen Sekunden dauern. Nebenbemerkung: Wenn das
thermische Einschwingen der Gerate/Leitungen auch noch beachtet werden muss, kann es sogar viele
Minuten dauern.

Wird dagegen ein dynamisches, zeitabhangiges (AC-) Signal gemessen, kann sich das Messsystem nie
vollstandig stationar einschwingen, weil sich das Signal stéandig verandert und die Anderungsrate des
AC-Signals groRer ist als die Einschwingzeit des Systems. Dadurch entsteht eine zusatzliche
frequenzabhangige Abweichung, die nicht durch die DC-Spezifikation AG,; abgedeckt ist. Ist das
dynamische Signal beispielsweise eine Sinuswelle

S(t)=A-sin(2-fsga-f-t),
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mit der Amplitude A so kann die zusatzliche Abweichung als Gain-Abweichung AG,. dargestellt werden.
Faktisch bedeutet dass, das Ay essen # Asigna S€IN Wird, wobei nicht nur Dampfung Agemessen < Asignal SONAern
auch unbeabsichtigt, die Verstarkung Ageessen > Asigna Moglich sein kann. Die gesamte Gain-Abweichung
ergibt sich dann zu

AGges = AGyc + AGyc (frequenzabhangig)
mit AG,¢ der zusatzlichen Gain-Abweichung durch das Wechselsignal.

Im Folgenden wird ein reales Signal betrachtet, dessen Signalzusammensetzung (Grundfrequenz,
Rauschen, Uberlagerte Stérungen) sich zwar standig andert, beziglich dessen Frequenz jedoch von einem
idealen Fall ausgegangen wird und diese (f = const.) konstant sei.

Hinweis: da diese Methodik im AC-Bereich historisch ihren Hintergrund in der SignalUbertragung hat, wird
hier mit entsprechenden Begriffen gearbeitet: Gain/Verstarkung, dB, Dampfung... Das flhrt dann wie spater
beschrieben oft zu Ublichen Aussagen in logarithmischer [dB]-Darstellung, die fur eine niederfrequente
[ppm]-Beurteilung umgerechnet werden mussen.

Der Frequenzgang in dB und ppm

Diese frequenzabhangige Abweichung kann als sog. Frequenzgang dargestellt werden. Der Frequenzgang
beschreibt das Verhalinis des Ausgangssignals zu dem Eingangssignal beziglich der Amplitude und der
Phase flr einen bestimmten Frequenzbereich.

In vielen Applikationen ist die Phasenverschiebung nicht relevant und wird daher oft nicht mit angezeigt. Es
sollte dennoch in Erwagung gezogen werden, dass nicht nur die Amplitude des Ausgangssignals sich Uber
die Frequenz verandern kann, sondern auch die Phase des Ausgangssignals relativ zum Eingangssignal.

Bei einem Graphen eines Frequenzgangs wird immer Gber die x-Achse die Frequenz fg,, dargestellt. Auf
der y-Achse wird das Amplitudenverhaltnis entweder linear oder logarithmisch skaliert (vorzugsweise in der
Einheit dB ~ Dezibel) dargestellt. Je nach Auswerteziel zeigt die lineare oder logarithmische Skalierung
bestimmte Eigenschaften besser auf. Zu betonen ist, dass die Skalierung (linear/logarithmisch) von der
Einheit (Hz, ppm, dB) unabhangig ist!
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Skalierung Varianten x-Achse / Frequenz
Linear in [HZ] Logarithmisch (dann gerne in
[dB])
y-Achse Linear Hilfreich bei Unublich, bei ansteigender
Messunsicherheit Genauigkeitsbetrachtung im |Frequenz wird Dampfung nicht
Dampfung ' ppm-Bereich mehr klar gezeigt
\
Logarithmisch Wenig hilfreich der untere  |Ublich bei dB-Darstellung

(dann gerne als Frequenzbereich schlecht
Dampfung in [dB] ) |aufgeldst wird

Die Einheit dB (Dezibel, 1/10 Bel) wird verwendet, um Verhaltnisse zweier Werte zueinander zu
beschreiben. Sie ist selbst einheitenlos! Dabei ist ein dB fur zwei Leistungen P, und P, definiert durch
folgende Gleichung

dB =10-1 (FE)
= 010 P,

Mittels dieser Darstellungsmethode Iasst sich z.B. in einer Systemkette mit Verstarkung- und
Dampfungselementen ein Gesamtwert einfach durch Addition und Subtraktion anstelle von Multiplikation und
Division der Einzelwerte ermitteln.

Aus allgemein P = U - | ergibt sich zusammen mit dem ohmschen Gesetz fiir die beiden elektrischen
Leistungswerte am gleichen Widerstand ein Quadratisches Verhaltnis sowohl fiir die beiden Strome |, und I,
als auch der beiden Spannungen U, und U.,:

Uz
P=I2.R und P =X

Ubertragen auf das Verhéltnis beider Leistungen P1 und P2:

2
P2 _ L2 und

P P, Uz
P, 12

Py U

Das Quadrat kann vor dem Logarithmus geschrieben werden und somit ergibt sich allgemein fur zwei
Amplituden A, und A, folgende Gleichung:

dB =20-1 (ﬂf)
= . o —_—
0810 A,

In diesem Zusammenhang ist es hilfreich sich folgende Umwandlungen von dB und Amplitudenverhaltnissen
zu merken:
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[dB] [A/Aq]
40 100
20 10

3 1,414
0 1

-3 0,707
-20 0,1
-40 0,01

Folgende Abbildung zeigt den doppelt-logarithmischen Amplitudengang einer ,idealen®, d.h. ,berechneten®
RC-Schaltung mit R =1 MQ und C = 1 nF als Tiefpass ausgefihrt. Sowohl Amplitude als auch Frequenz
sind logarithmisch dargestellt:

Amplitude (dB)

-40 -

1l L T |

10° 10" 102 10° 10* 10°

Frequency (Hz)
Abb. 44: Amplitudengang einer Tiefpass RC-Schaltung

Das Eingangssignal wird bis zur gestrichelt markierten Frequenz (fgy., = 159 Hz, Amplitudenverhaltnis bei
-3 dB, 10°=100!) fast ohne Dampfung durchgelassen. Oberhalb = rechts von dieser Frequenz (offensichtlich
sogar schon etwas vorher) fangt die Schaltung an das Eingangssignal merklich zu dampfen. Die markierte
Frequenz trennt per Definition zwei Bereiche mit unterschiedlichem Verhalten. Sie wird daher auch als
Grenzfrequenz f, (auf Englisch cutoff frequency f, fur Eck-Frequenz) bezeichnet.

Je nach Problemhintergrund gibt es verschiedene Kennwerte um Amplituden-Frequenzgange zu
beschreiben. Der -3dB-Punkt ist ein mdglicher Kennwert und wird gerne bei analogen RC-Filtern oder
analogen/digitalen Butterworth-Filtern angesetzt.

Der Graph lasst vermuten, dass bis zu f = 20 Hz die Amplitude komplett ohne Dampfung durchgelassen
wird, dem ist aber nicht so. Die Skalierung der dB-Darstellung tber einen groRen Frequenzbereich
verschleiert wie eine Betrachtung aus weiter Ferne die Tatsache dass mikroskopisch gesehen in % = 1/100
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oder ppm = 1/1000000 = 10° Auflésung sehr wohl eine Dampfung stattfindet. Und dies wird gerade dann
interessant, wenn es um analoge Messmodule geht, die mit einer Grundgenauigkeit im ppm-Bereich
spezifiziert sind.

Die nachste Abbildung zeigt die gleiche relative Dampfung, aber in ppm. Es ist eine doppelt-lineare
Darstellungsweise des Amplitudengangs der RC-Schaltung:

>
o

-1968 T

-10000 I

Gain deviation (ppm)

-20000 1

-30000 - I

-40000 |- 1

-50 ,IT‘O 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50

Frequency (Hz)
Abb. 45: Relative ,Gain“-Abweichung der RC-Schaltung in ppm bis 50 Hz

Der Graph zeigt, dass schon bei 10 Hz die Ausgangsamplitude um 1968 ppm bezogen auf die
Eingangsamplitude kleiner ist - faktisch eine Messabweichung. Da konkret bekannt, kann das sogar als
Messfehler bezeichnet werden.

Wir greifen also aus der o.a. Tabelle den fur messtechnische Geréate interessanten kleinen
Dampfungsbereich mit einigen Beispielwerten heraus:

dB vs. ppm

[dB] [%] [Ppm]
-0,001 0,01 115
-0,005 0,06 575
-0,01 0,12 1151
-0,02 0,23 2300
-0,04 0,46 4595
-0,08 0,92 9168
-0,2 2,28 22763
-0,4 4.5 45007
-0,8 8,8 87989
-1,6 16,82 168236
-3 29,21 292054
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Eine Dampfung von -3 dB bedeuten also fast 30%,,g oder fast 300.000 ppmyg: Amplitudenfehler! Und
messtechnische Zielgenauigkeiten von 0,1% entsprechen etwa 0,01 dB. Das klingt zu Recht dramatisch und

geht bei der gewohnten logarithmischen dB-Darstellung unter.

Das ,Problem® der dB-Darstellung liegt aber vor allem daran, dass sich eine dB-Darstellung Ublicherweise
Uber mehrere Hz-Grolkenordnungen erstreckt — gerade um die hohen Dampfungen darzustellen und lineares

Verhalten Uber weite Frequenzbereiche aufzuzeigen.
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schon deutlich besser:

Wird in die dB-Darstellung ,hineingezoomt” und nur tiefer-frequente Teile betrachtet, ist die Aussagekraft
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Bevor wir aber die Auswirkung des Frequenzgangs konkret auf Analogeingange betrachten, miissen wir

noch weitere Phanomene beleuchten.
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Filter sind liberall

Die zuvor beschriebene ,Manipulation“ des Frequenzgangs vollzieht sich durch sog. Filter entlang der
Signalverarbeitung

« unvermeidbar in allen elektrischen = analogen Elementen
* beeinflussbar in den digitalen = Software-Elementen

Filter kdbnnen nach ihrer Anwendung und nach ihrer Implementierung unterteilt werden. Zum einem werden
Filter verwendet, um das Signal im Zeitbereich zu beeinflussen oder zu verandern, zum Beispiel um Signale
zu glatten oder den DC-Anteil zu entfernen. Frequenzselektierende Filter mochten bestimmte
Frequenzbander voneinander trennen. Das voran gegangene Beispiel mit der RC-Schaltung ist ein
Tiefpassfilter, bei welchem tiefe Frequenzen fast ungedampft durchgelassen werden und hdhere
Frequenzen stark gedampft werden. Neben Tiefpassfiltern gibt es noch andere Filterarten wie
Hochpass-Filter, Bandpass-Filter und Bandstop-Filter. Fir andere Anwendungen, die nicht in diese
Kategorien passen oder kompliziertere Anwendungen kénnen noch andere benutzerdefinierte Filter
entworfen werden.

Filter kbnnen entweder als analoge Filter (aktiv oder passiv) oder als digitale Filter in Software aufgebaut
werden.

Filter werden durch ihre Antwort auf bestimmte Signaltypen charakterisiert. Jedes lineare Filter hat eine
Impulsantwort bzw. eine Sprungantwort und einen Frequenz- und Phasengang. Die Sprungantwort
beschreibt den zeitlichen Amplitudenverlauf, wenn auf dem Eingang ein (idealer) Sprung aufgeschaltet wird;
der Frequenzgang beschreibt die Amplitudenverstarkung (oder die Phasenverschiebung) zwischen dem
Ausgangs- und Eingangssignal. Ist einer der drei Graphen bekannt, kénnen die anderen beiden Graphen
daraus berechnet werden.

Bei vielen Filtern gibt die -3 dB-Frequenz an, bei welcher Signalfrequenz das Signal um -3 dB gedampft ist.
Sie wird auch schon wie vorher angedeutet bei bestimmten Filtertypen als Grenzfrequenz bezeichnet, bei
welcher sich die Ausgangsleistung halbiert hat und die Amplitude auf 1/v2 = ca. 70% im Vergleich zur
Eingangsamplitude gefallen ist, entsprechend einer Dampfung von ca. 30%.

Digitale Filter lassen sich in zwei Kategorien einteilen: In FIR-Filter, Filter mit endlicher Impulsantwort (engl.
finite impulse response filter) und IIR-Filter, Filter mit unendlicher Impulsantwort (engl. infinte impulse
response filter). Wie die Namen schon andeuten, unterscheiden sich beide Filterarten u.a. in ihrer
Impulsantwort im Zeitbereich. Folgende Abbildungen verdeutlichen die Unterschiede in der Impulsantwort
beider Filterarten:
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Abb. 46: Beispiel Impulsantwort zweier Filter; Oben FIR-Filter, Unten IIR Filter

FIR-Filter werden durch die mathematische Gleichung

N
Yk :Z bi- Xk -i)
=0

beschrieben, es werden nur Eingangsdaten x,_; herangezogen. x _; sind entsprechend abgetastete
amplituden- und zeitdiskrete Werte. Bei einem FIR-Filter wird die Impulsantwort nach einer endlichen Zeit zu
Null, das bedeutet im Endeffekt, dass er immer stabil ist, da es keine Ruckkopplung gibt und dass er einen
linearen Phasengang haben kann. FIR-Filter bendtigen jedoch eine hdéhere Filterordnung um eine ahnliche
Performanz wie IIR-Filter zu erreichen, was zu einer gréReren Berechnungszeit fihrt. ,Héhere Ordnung*
bedeutet, dass mehr Filter hintereinander gerechnet werden mussen.

IIR-Filter werden durch folgende Gleichung beschrieben

N N
Yk = Z bi- Xp-i) +Zaj' Yik-))
=0 =1

Um den Ausgangswert y, zu berechnen, werden neben den Eingangsdaten x .;, auch zuvor berechnete
Ausgangsdaten y,, _; verwendet. Das Filter ist also rekursiv aufgebaut. Deswegen werden IIR-Filter auch
rekursive Filter genannt. Die Impulsantwort ist bei einem IIR-Filter unendlich, sie wird sich also nie stationar
auf Null einschwingen. Dies kann im Endeffekt zu Instabilitat fihren.

Ein grundsétzlicher Effekt wurde hier nebenbei genannt: je wirksamer/aufwendiger ein digitaler Filter ist,
desto hdher seine Komplexitét und damit seine Berechnungszeit in der Software. Dies fuhrt praktisch zu
Signalverzdgerung.
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Nyquist, Shannon und Falsch-Signale: ,Aliasing“

Das fundamentale Abtasttheorem besagt, dass wenn ein Messgerat ein analoges Signal mit einer
konstanten (gleichbleibenden) Abtastrate abtastet, welche mehr als zweimal so groR ist als der hochste
vorhandene Frequenzanteil im Signal, so kann das urspriingliche analoge Signal komplett aus den diskreten
Datenpunkten wiederhergestellt werden.

(Hinweis: Die hdchste im Signal vorhandene Frequenz wird auch als die Bandbreite dieses Signals
bezeichnet.)

Und das ist ja das eigentliche Ziel einer analogen Messung, dass das Originalsignal méglichst

genau = richtig = vollstandig in der Steuerung digital zur weiteren Bearbeitung im Programm vorliegt. Wobei
die Eingrenzung zu treffen ist, dass nur fiir den weiteren Ablauf wesentliche Signalteile (hier ist gemeint:
Frequenzbereiche) erfasst werden mussen. Idealerweise wahlt der Anwender bewusst und reflektiert diese
Eingrenzung. Beispiel: Eine langsame Temperaturregelung muss gegen niederfrequente Signale
unempfindlich sein, dies konnte ggf. den Regler storen.

Um das analoge Signal also méglichst genau aufzunehmen, muss einerseits die Signalbandbreite fg;gy,
durch geeignete Filterung (siehe Kapitel ,Filter) so eingeschrankt werden, dass nur das gewilinschte Signal
aber keine Storer durchgelassen werden, und andererseits die Abtastrate fs, ., S0 gewahlt werden, dass
das Signal originalgetreu aus den Datenpunkten wiederhergestellt werden kann. Deswegen missen wir uns
mit dem Verhaltnis der tats&chlichen Abtastrate fs,qing V8. fsigna aUS€inandersetzen.

(Hinweis: Jede Messung findet in den zwei Dimensionen Zeit und MessgrofRe statt. Hier konzentrieren wir
uns auf die zeitliche Dimension, sprich: auf die Abtastung.)

Zum Abtasttheorem folgen einige theoretische Betrachtungen; veranschaulicht an einem analogen Signal
und unterschiedlichen Abtastraten.
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Abb. 47: Analoges Signal (cos) mit einer Frequenz von 1 Hz (blaue Linie) abgetastet mit 10 Hz (rote Kreise)
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Das analoge Signal mit f = 1 Hz wurde mit fs,.ing = 10 Hz abgetastet. Der grolte (und einzige)
Frequenzanteil in diesem Beispiel ist 1 Hz, deswegen ist auch fg., = 1 Hz und damit fs,ping = 10-fgigna. ES ist
leicht zu erkennen, dass aus den diskreten Werten das urspriingliche analoge Signal nachgestellt werden
kann. Beispielsweise konnte eine ,fast Fourier Transformation (FFT) aus den o.a. Daten berechnet werden.
Dies ware problemlos méglich; das resultierende Spektrum wirde dann bis fg,in/2 = 5 Hz, mit einer
Auflésung von 0,2 Hz reichen.

Falls das Analogsignal keine ,reine” Sinuswelle gewesen ware, sondern harmonisch gezerrt und verrauscht,
dann ware fg;,, aufgrund hierin enthaltener hoherer Frequenzanteile nicht mehr 1 Hz sondern i.d.R. deutlich
groRer. Dann muss je nach Auswerteziel fs,,, >> f gewahlt werden! Das gilt auch im Allgemeinen, wie
etwas spater erklart wird.

Die nachste Abbildung zeigt, was passiert, wenn das fs,, = 1 Hz Signal mit f,., = 2 Hz abgetastet wird,
alSO fsampling = 2 ’ fSignaI'
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Abb. 48: Analoges Signal (cos) mit einer Frequenz von 1 Hz (blaue Linie), abgetastet mit 2 Hz (rote Kreise)
und interpoliert/ ,nachgezeichnet” (rote Linie)

Da in diesem Beispiel eine aus dem Abtasttheorems resultierende Vorgabe soeben noch eingehalten wird,
ist es noch mdglich, die Frequenz und die Amplitude des Signals zu erkennen: fs,..iq iSt gleich groR wie
2 ’ fSignaI-

Nicht ohne Grund ist dies jedoch nicht mehr im Allgemeinen mdglich, da hier folgendes Problem erkennbar
wird, wenn man sich vorstellt, dass die Abtastmomente zufallig um 90° phasenverschoben zum Signal liegen
wurden. Dann ware der Wert des Signals an jedem Abtastpunkt gleich Null, und keine Erkennung der
Frequenz oder der Amplitude mehr moglich.
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Viel wahrscheinlicher aber ist eine Lage der Messpunkte ,irgendwo* auf dem Signal:
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Amplitude (A)

Time (s)

In diesem Fall kann zumindest die Frequenz aufgrund der Nulldurchgédnge noch ermittelt werden, aber der
Spitzenwert (und damit eine ganz wesentliche Signalinformation) ist nicht ermittelbar, da nicht klar ist, wo die
Messpunkte auf dem Ursprungssignal liegen. Praktisch wird aber weder fs,,i,s NOCh fg,, hochkonstant sein
und es kommt bei langerer Beobachtung zu veranderlicher Phasenlage und der Spitzenwert wird doch
.irgendwann® erwischt. Beim schnelllebigen Industriesignal ist das aber wenig nutzlich.

Nach der ganzen Theorie das ganze nun konkret an einem realen Bespiel: die induzierte Spannung eines
drehenden Zahnrads an einer Spule als Drehzahlsensor ergibt im TwinCAT ScopeView folgende Abbildung:
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Die Auswahl einer héheren Abtastfrequenz (Samplingrate) wére hier vorteilhaft, um den Amplitudenverlauf
besser verfolgen zu kdnnen, denn anscheinend Uberlagern sich hierbei Signale. Fur die
Drehzahlbeobachtung mdgen die Nulldurchgénge ausreichend sein.

Die Frequenz
1
fNyquist = 2 fsampling

wird auch Nyquist-Frequenz genannt. Beinhaltet ein analoges Signal gleich gro3e oder gréRere
Frequenzanteile als die Nyquist-Frequenz, so kann das urspriingliche Signal nicht mehr rekonstruiert
werden. In der Praxis wird die Nyquist-Frequenz mindestens um einen Faktor von zwei- bis dreimal gréf3er
als die Bandbreite der Signalfrequenz fg;y,, gewanhlt.

Das resultierende Problem des nicht-rekonstruierbaren Ursprungssignals aufgrund von fgg, 2 fy,qus Wurde
im letzten Beispiel bereits angedeutet. Folgende Abbildung verdeutlicht das Problem.

I/O-Analog-Handbuch Version: 1.5 133



Hinweise zu analogen Datenwerten BEGKHOFF

()

“ ‘ ’;’ |

2 4

Amplitude (A)

£

0 12

Time (s)

Abb. 49: Analoges Signal (cos) mit einer Frequenz von 1 Hz (blaue Linie) abgetastet mit 1,1 Hz (rote Kreise)
und interpoliert/ ,nachgezeichnet” (rote Linie)

Hier ist fomping = 1,1 - fsigna- Die Frequenzinformation des urspriinglichen blauen Signals ist verloren
gegangen. Es scheint aus Sicht der Steuerung (die nur die roten Messpunkte ,sieht®), dass das gemessene
rote Signal ein Signal mit einer kleineren Frequenz ist. Dieser Effekt wird Aliasing genannt, weil eine andere
Frequenz erkannt wird, und ist ein allgemeines Problem, wenn das fundamentale Abtasttheorem (auch
Shannon-Nyquist-Abtasttheorem genannt) verletzt wird. Die scheinbar erkannte Alias-Frequenz in diesem
Fall ist ;s = 0,1 Hz.

Das Shannon-Nyquist Theorem und die Alias-Effekte konzentrieren sich allein auf die Frage, ob das
urspringliche Analogsignal aus den abgetasteten Werten rekonstruiert werden kann. Dieses kann nicht
alleiniges Kriterium zur Auswahl eines Analogeingangs sein, sie ist aber ein wesentliches. In der Praxis gibt
es Situationen, wo man bewusst das Abtasttheorem verletzt, um z.B. schnelle Signalanderungen zuverlassig
erkennen zu kdnnen. Da man als Anwender bereits vorher einiges Uber das zu messendes Analogsignal
weil, sind solche Uberlegungen durchaus mdglich und helfen in vielen Fallen, das Messsystem zu
optimieren.

Weitere Effekte

Weitere Phanomene aus dem Umfeld der Messung von WechselgroRen wie Rauschen, Verzerrung,
Signalubersprechen und Signalverzogerung im Detail werden hier zu gegebener Zeit weiter beleuchtet.

Reaktion oder Recording? Oder beides?

Zuletzt muss aus Anwendungssicht grundsatzlich betrachtet werden, ob die Anwendung eine
Reaktionsaufgabe, eine Datenaufzeichnungsaufgabe oder eine Mischung davon ist.

« Reaktion:
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> Beispiel: ein Abstandssensor mit 10 V-Analogausgabe erkennt ein per Férderband mit 10 m/s
kommendes Objekt, und wenn 5 V Uberschritten sind, soll in moglichst kurzer Zeit ein Ventil fir
einen Farbauftrag geoffnet werden. Ein anderes Extrembeispiel ware die Stromregelung in einem
Software-kontrollierten Magnetlager.

o Zu wahlen ware:
# ein analoger Eingang mit hoher Samplerate, breitbandigem Filter, ggf. sogar DistributedClock
Timestamp Funktion (wobei der Bezug zur absoluten Weltzeit wohl keine Rolle spielt)
# kurze EtherCAT Zykluszeit und kurze PLC-Zykluszeit, ggf. 100 ys oder weniger

o Nebensachlich ist in dem Beispiel die analoge Genauigkeit, eine Langzeitaufzeichnung der
Messwerte wird wahrscheinlich auch nicht erfolgen

« Datenaufzeichnung/Recording

o Beispiel: ein mehrtagiger Dehnungsversuch an einer Stahl-Struktur mit langsamen Bewegungen
im Sekundenbereich.

o Zu wahlen ware:
# einen Prazisionsanalogeingang, wichtig sind geringes Rauschen und hohe
Temperaturunempfindlichkeit, Synchronisierung tber mehrere Kanale hinweg, ggf. sogar
Absolutzeitsynchronisierung zur GPS-Uhr
# langsame EtherCAT-Zykluszeit, vermutlich wird das Auswerteprogramm in C/PLC/Matlab der
Steuerung einiges abfordern

> Nebensachlich ist hier vermutlich die Abtastrate. Signale mit kurzen Anstiegs- und Abfallzeiten
sowie Dampfungsfragen aufgrund hoher Frequenzen sind nicht zu erwarten

* Neben den o.a. Extrembeispielen sind die meisten Industrieanwendungen eine Mischform der beiden.
Wobei die Frage, ob eine Reaktion im 100 ys-Bereich ,schnell ist, nur der Anwender in Ansehung
seines Problems beurteilen kann: fir eine Temperaturiiberwachung im Sekundenbereich ist das ,zu
schnell®, fir eine Laseriberwachung ,zu langsam®.

Am Ende missen also die analogen und zeitlichen Eigenschaften der Beckhoff-Analoggerate gegentber der
Problemstellung beurteilt werden.

Auswirkung auf analoge Eingangsgerate und Auslegung derselben

Je nach beabsichtigtem Einsatzziel missen vom Hersteller analoger Eingange einige grundsatzliche
Entscheidungen in der Designphase getroffen werden. Fir die Fragen

» Abtastrate: Welche Bandbreite sollen Gberhaupt gemessen werden,

« und dann wie genau (also wann beginnt welche Dampfung )

* Verzogerung: Um wieviel Zeit verzogert darf das Signal in der Steuerung ankommen

sind somit auch bei Beckhoff verschiedene Antworten in Form von Analog-Eingangsgeraten formuliert
worden. Der Anwender kann mithilfe

» den Beckhoff-Dokumenten (z.B. dieses Handbuchs)
+ des Beckhoff Vertriebs
+ und ggf. praktischen Versuchen

das richtige Gerat fir seine Anwendung finden.

kHz vs. kSps

Hinweis: um sprachliche Missverstandnisse in Dokumentation und Vertriebsgesprach zu vermeiden, wird
die ankommende Signalfrequenz fg,,, bei Beckhoff mit der Einheit [Hz] beschrieben, die technische
Samplingrate f,,iny des analogen Eingangs mit (Samples pro Sekunde) bzw. [kSps] (Kilo Samples pro
Sekunde).

Eine grobe Einordnung dazu wie folgt:

» Die EL30xx-Klasse mit ihren 10V/20mA Eingangen sind fur einfache Messungen an langsamen
Signalen mit 12 Bit Auflésung konzipiert. Deshalb sind der Hardware-Filter und die Samplingrate sehr
niedrig angesetzt.
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» Die EL31xx-Klasse (auch: EP31xx, EJ31xx) mit ihren 10V/20mA Eingangen mit 16 Bit Auflosung sind
fur schnelle Signale und Reaktionsaufgaben ausgelegt. Um auch schnell veranderliche Signale der
Steuerung zlgig mitzuteilen, ist sogar der Hardwarefilter absichtlich héher als die Abtastrate gewahlt.
In Messapplikationen kann dies aber zu Alias-Signalen fuhren.

« Die Produktgruppe Messtechnik der ELM3xxx-Klasse (auch: EPP35xx) sind konsequent auf
Signalrichtigkeit in Recording-Anwendungen ausgelegt, der Hardware-Filter liegt mit seinem
-3dB-Punkt deutlich unter der halben Abtastrate. Die ELM3x0x-Klasse ,10 kSps* ist eher fiir schnellere
Aufgaben, die ELM3x4x-Klasse , 1kSps* eher fir langsamere geeignet.

» Darlber hinaus sind in den diversen Sonderfunktionsklemmen speziell fir den Anwendungsbereich
passende Eckdaten festgelegt worden, die hier nicht im Einzelnen alle aufgefiihrt werden kénnen. z.B.
verfugt die EL3632 / EPP3632 veranderliche Hardwarefilter, die sich an die Abtastrate anpassen
lassen.
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54 Signalqualitat bei Signalausgabe mit digitalen
Analogausgangen — Klirrfaktor

Das modulare Beckhoff IO-System IP20/IP67 verfligt iber analoge Ausgange in verschiedenen Bauformen,
z.B. die Serien EL41xx, EL47xx, EJ4xxx oder EP4xxx (die ,x“ stehen fur jeweilige konkrete
Produktnummern).

Allen Geraten gemeinsam ist, dass sie

« mit elektronischem DAC (Digital-Analog-Konverter) arbeiten: ein von der Steuerung (TwinCAT) Uber
den Feldbus gesendeter Digitalwert z.B. 4567, = 11D7,,, wird von ihm je Kanal in eine analoge
Ausgabe (je nach Gerat Spannung oder Strom) umgewandelt und ggf. noch leistungsverstarkt,

+ zyklisch arbeiten: die Steuerung sendet in einem festen Echtzeit-Rhythmus (,Steuerungszyklus®) zeit-
diskret ihre Ausgabewerte, z.B. alle 1 ms. Das analoge Ausgabegerat empfangt diesen Wert Giber den
Feldbus und gibt ihn je nach eingestellter Betriebsart aus, dabei stehen je nach Gerat bis zu drei Modi
zur Verfuigung:

o sofortige Ausgabe nach Empfang: SyncManager-synchron,

o ausgeldst durch die lokale Uhr: DistributedClocks-gesteuert,

o freilaufend: die Gerate-Firmware wiederholt fortlaufend ihre MAIN-Schleife und gibt den
empfangenen Wert entsprechend den eigenen Erfordernissen aus.

Insgesamt fiihrt dies dazu, dass kein harmonischer Signalverlauf erzeugt werden kann, sondern stattdessen
am Ausgang ein in Zeit und Amplitude gestuftes Signal anliegt (insbesondere ohne interne oder externe
Signalglattung):

v{t}ﬁ‘
?_

Abb. 50: Analogsignal (schematisch, diskretisiert)

Das eigentlich vorgegebene analoge Signal (blau) kann elektrisch nur durch dezidierte Stiitzstellen (rote
Punkte) abgebildet werden. Dadurch wird das reale Ausgabesignal sowohl in der Zeit-Dimension als auch in
der Amplituden-Dimension gestuft, es wird diskretisiert.

Dazu folgendes Beispiel mit der EL4732 (Analogausgang £10 V, max. 100 kSps, Oversampling-fahig):

« fUr die Ausgabe eines Sinusférmiges Signals wird folgender TwinCAT 3 PLC-Code verwendet [»_138],
in dem fur jeden Aufrufzyklus Sinuswerte fur das konfigurierte Oversampling-Feld berechnet werden:

Deklaration:

FUNCTION BLOCK FB sine generator
VAR CONSTANT
// TwinCAT / Terminal configuration:

CnMaxIdx : UDINT :=10; // Fixed amount for Oversampling
tCycleTime : LTIME :=LTIME#1MS; // Configured task cycle time
nOversampling : UDINT :=10; // Used oversampling of the terminal
END VAR
VAR INPUT

"// Output configuration:
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//
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rFreq Hz : LREAL =1 // Destination frequency
rAmplitude : LREAL :=1; // Destination amplitude
END_ VAR
VAR OUTPUT
bError : BOOL;
arOut : ARRAY[1..CnMaxIdx] OF LREAL;
aiOut EL4732 AT%Q* : ARRAY[1l..CnMaxIdx] OF INT; // 10 V max
END VAR
VAR
nIdx : UDINT;
rPosition : LREAL := 0; // Init, if for startup important
rPeriod Sec,
rStep,
rPositionPi,
rValue : LREAL;
END_ VAR
Ausfuhrung:

This code generates values of a sinus for an EL4732 analog output terminal
IF nOversampling > CnMaxIdx OR (nOversampling = 0) OR
(tCycleTime = LTIME#0S) THEN

bError := TRUE;
ELSE
bError := FALSE;
rPeriod Sec := 1 / rFreq_ Hz;

// Calculate a step width (percentual of 1):
// Divide the cycletime by the destination periode and ovs factor:
rStep := (1E-9 * LTIME TO LREAL (tCycleTime))
/ (rPeriod Sec * UDINT TO_ LREAL (nOversampling));
// (Note:
// factor of 1E-9 for value in seconds due to LTIME data type's unit is ns)

// £ill the array bound to oversampling output for one task cycle
FOR nIdx := 1 TO nOversampling DO

// Calculate next X-Position of the sine:
rPosition := FRAC(rStep + rPosition);
// (usage of FRAC for saturation of rPosition to < 1)

// Calculate percent from 1 to an angle of radians:
rPositionPi := (rPosition * 2 * PI);

// Calculate next Y-Value:
rValue := rAmplitude * SIN(rPositionPi);
arOut [nIdx] := rValue; // allocate to array

// Convert output to PDO of EL4732:
aiOutiEL4732[nIdx] = LREALiToiINT((rValue / 10) * 16#7FFF);
END_FOR
END_IF

® Verwendung der Beispielprogramme

1 Dieses Dokument enthalt exemplarische Anwendungen unserer Produkte fur bestimmte
Einsatzbereiche. Die hier dargestellten Anwendungshinweise beruhen auf den typischen

Eigenschaften unserer Produkte und haben ausschlief3lich Beispielcharakter. Die mit diesem
Dokument vermittelten Hinweise beziehen sich ausdricklich nicht auf spezifische Anwendungsfalle,
daher liegt es in der Verantwortung des Anwenders zu prifen und zu entscheiden, ob das Produkt
fur den Einsatz in einem bestimmten Anwendungsbereich geeignet ist. Wir Gbernehmen keine
Gewabhrleistung, dass der in diesem Dokument enthaltene Quellcode vollstandig und richtig ist. Wir
behalten uns jederzeit eine Anderung der Inhalte dieses Dokuments vor und (ibernehmen keine
Haftung fur Irrtimer und fehlenden Angaben.
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Erlauterung des Beispiels

* bei Zykluszeit = 1 ms, Oversampling = 10, Amplitude = 1 V und f = 758 Hz zeigt das ScopeView
folgendes Bild der PLC-Variable arOut:
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T
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Deutlich sind die einzelnen berechneten Stiitzstellen zu sehen (Einstellung der Kanaleigenschaft:

Eigenschaftsgruppe ,Marks“, Eigenschaft ,Mark State* = On, ,Mark Size*

= )

» Die voreingestellte Kanaleigenschaft ,Graph Type® unter der Eigenschaftsgruppe ,Line* im Scope ist
auf die Darstellung ,Line” voreingestellt. Daher entspricht die o0.a. ScopeView-Ausgabe nicht dem
tatsachlichen elektrischen Ausgangssignal der Klemme. Dem kommt eine Anderung in die ,Stair*

Darstellung naher:
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Dieser ,Graph Type* kann wie folgt dargestellt, ausgewahlt werden:

1,04

arQut Channel - Properties -
[=]2e | £
B Common
Comment
Enabled True
MNarme arQut
Time Shift [ps] 0
Yisible True
B Line
Antialias True
Fill Color |:| 50:0;128: 0
Fill Mode None
FillTransparency 50
(Grapnipe O F]
Line Color Line
Line Width
= Marks
Mark Color Bar
Mark Size 2z
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» Dazu nun das elektrische Signal, dass in Realitat das digital arbeitende (und damit in Zeit- und
Amplitudendimension diskretisierende) Analoggerat verlalit, aufgezeichnet mit einem Oszilloskop,
EL4732/Ch1 an einer Last von 1 kQ:

i

A
HﬁU ¥ iﬂ

» Die Auflésung im Zeitbereich (x-Achse) ist abhangig von der konfigurierten Task-Zykluszeit
(CycleTime) und dem eingestellten Oversamplingfaktor (Oversampling):
Resolution [s] = CycleTime / Oversampling
Mit den o.g. Werten ergibt sich aus 1 ms / 10 = 0.1 ms. Aus dem Kehrwert der Auflésung ergibt sich
die Anzahl der aufeinanderfolgenden Analogwerte pro Sekunde: In diesem Beispiel (1 ms Zykluszeit,
10-fach Oversampling) kdnnen somit 10.000 aufeinanderfolgende Analogwerte mit der Auflésung
100 ps ausgegeben werden (umgangssprachlich ,Ausgabe mit 10 kHz").

Soweit zur Theorie. Nun kann in manchen Aufgabestellungen die Frage nach der analogen Signaltreue in
Relation zum theoretischen Signal aufkommen. Dafur gibt es verschiedene Bewertungskriterien wie etwa
den Klirrfaktor.

Far Sinusférmige Signale gibt der Klirrfaktor den Oberschwingungsgehalt des realen Signals zum
Gesamtsignal an, d.h. wie hoch die Anteile im Signal sind, die nicht dem idealen Sinus entsprechen, ihn also
verzerren. Der Klirrfaktor bewegt sich zwischen 0 und 1, i.allg. zeigt ein niedriger Klirrfaktor nahe 0 ein
Realsignal an, dass sehr nahe am Ideal-Sinus ist und wenig (ungewollte) Oberschwingungen enthalt.

Ausgabe auf Messung &
Idealer Sinus elektrischem Bewertung des

Gerat Klirrfaktors

Abb. 51: Klirrfaktor: Idealer Sinus, Ausgabe, Messung und Bewertung

Messung und Bewertung wie folgt:
» Ausgabe des Sinussignals an bekannter Last,
* Messung mit dem Oszillokop und FFT-Auswertung,
» Bestimmung der Effektivwerte der ganzzahligen Oberwellen/Harmonischen und daraus
 die Berechnung des Klirrfaktors.

Im folgenden Beispiel soll diese Klirrfaktor-Berechnung an der Sinusausgabe einer EL4732 (10 V, 10 kSps
je Kanal) mit f = 1 kHz, R .. = 1 kQ durchgefuhrt werden.

Es wird ein einfaches Oszilloskop mit FFT-Funktion verwendet: Im Zeitbereich (blau) ist mit 10-fach
Oversampling das 1-kHz-Sinusférmige Signal zu sehen:
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(M FFT: CH1.10.00 dBY _1.00kHz/Diw 200k 53/s

1kHz 2kHz 3kHz 4kHz SkHz

Abb. 52: Sinusférmiges Ausgangssignal der EL4732 und FFT-Auswertung

Grin ist die FFT-Auswertung. Die daraus abgelesenen Effektivwerte [dBV] (Hinweis: Grundlinie ,M*
beachten) und per Vrms = 10-(dBV/20) umgerechnet lauten wie folgt:

Frequenz [kHz] Effektivwert [dBV] Effektivwert [Vrms]
1 -4 0,630

2 -51 0,0028

3 -46 0,005

4 -60 0,001

5 -53 0,002

Gemal der Formel:

k=q Uz? + Us? + Us? ...
UsZ + U22 + Us® + Us2 ...

ergeben sich 0,92% Klirrfaktor.
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5.5 Hinweis zu Beckhoff Kalibrierzertifikaten

Grundsatzlich wird jedes Beckhoff Analog-Gerat (Eingang oder Ausgang) justiert, d.h. in der Produktion
einem Abgleich unterzogen. Allerdings wird dieser Vorgang nicht einzeln dokumentiert. Diese
Dokumentation als Kalibrierzertifikat erfolgt nur bei Geraten die ausdricklich mit Zertifikat ausgeliefert
werden.

Das Kalibrierzertifikat (auch: Kalibrierschein) benennt die nach der Justage/Abgleich verbleibende
Restabweichung zum verwendeten Normal (Referenzgerat). Das Kalibrierzertifikat (als PDF Dokument) ist
Uber eine eindeutige Nummer dem Gerat zuzuordnen. Es ist also keine Aussage Uber eine Gerateklasse wie
z.B. eine Zulassung, sondern immer nur flr ein einzelnes, benanntes Gerat zutreffend. Es steht Giber die

Beckhoff Website zum Download bereit.

Das Kalibrierzertifikat dokumentiert die Messgenauigkeit zum Zeitpunkt der Zertifikatserstellung und enthalt
u. a. Angaben zu den Umgebungsbedingungen und dem verwendeten Referenzgerat. Es enthalt keine
Aussage Uber das Verhalten bzw. die Veranderung der Messgenauigkeit in der Zukunft. Ein
Kalibrierzertifikat dient der Riickbetrachtung auf den vorangegangenen Verwendungszeitraum. Wird der
Zertifizierungsvorgang uber Jahre mehrmals wiederholt (ohne das Gerat neu zu justieren) erlaubt er
Rickschlisse auf das Alterungsverhalten, die sog. Kalibrierhistorie.

Leistungsstufen der Kalibrierzertifikate

Es sind verschiedene ,Qualitaten” eines Kalibrierzertifikats tblich:

» Beckhoff Werkskalibrierzertifikate
Solche IP20 Klemmen sind in der Regel an der Produktendung -0020 erkennbar. Das Zertifikat wird in
der Beckhoff Produktion als PDF ausgestellt.
Die Klemmen kénnen Uber Beckhoff bezogen und Uber den Beckhoff Service rekalibriert werden.

+ 1SO17025 Kalibrierzertifikate
Solche IP20 Klemmen sind in der Regel an der Produktendung -0030 erkennbar. Das Zertifikat wird
von einem Dienstleister im Auftrag fur Beckhoff als Teil der Beckhoff Produktion ausgestellt und von
Beckhoff als PDF ausgeliefert.
Die Klemmen kénnen ber Beckhoff bezogen und tiber den Beckhoff Service rekalibriert werden.

» DAKKS Kalibrierzertifikate (Deutsche Akkreditierungsstelle GmbH)
Solche IP20 Klemmen sind in der Regel an der Produktendung -0030 erkennbar. Das Zertifikat wird
von einem akkreditierten Dienstleister im Auftrag flr Beckhoff als Teil der Beckhoff Produktion
ausgestellt und von Beckhoff als PDF ausgeliefert.
Die Klemmen kénnen Uber Beckhoff bezogen und uber den Beckhoff Service rekalibriert werden.
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Eindeutige Geratenummer

Je nach Gerat werden folgende Nummern zur Identifizierung verwendet:
» EL/ELM-Klemmen bis Baujahr 2020: die ID-Nummer die seitlich aufgelasert ist.

Abb. 53: ID-Nummer

+ Ab Baujahr 2021 ersetzt die BTN-Nummer (Beckhoff Traceability Nummer) nach und nach die ID-
Nummer, auch diese ist seitlich aufgelasert.

Beckhoff produziert eine grof3e Auswahl an analogen Ein/Ausgangsgeraten als IP20 Klemme oder IP67 Box.
Eine Auswahl davon ist auch mit Werk/ISO/DAkkS-Kalibrierzertifikaten lieferbar. Konkrete Angaben dazu
und Verfligbarkeit siehe techn. Daten der Gerate oder iber den Beckhoff Vertrieb.

® Hinweis zum Sprachgebrauch

1 Im US-amerikanischen Sprachumfeld wird mit ,Calibration“ oder ,,Alignment” der Abgleich/die
Justage bezeichnet, also das verandernde Einwirken auf das Gerat. ,Verification® ist dagegen das
beobachtende Ermitteln und Dokumentieren des verbliebenden Restfehlers, das im deutschen
Sprachgebrauch als Kalibrierung bezeichnet wird.
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5.6 Nachstellen der Spezifikation

Diese analoge Eingangsklemme ist ein Baustein des modularen hutschienen-montierbaren IP20-Systems.
Daraus folgt, dass es eine annahernd unendlich groRe Kombinationsmdglichkeit an Klemmen auf der
Hutschiene, GroRe des Klemmenstrangs, aber auch unterschiedlichste Einsatzfalle bei verschiedenen
Umgebungstemperaturen, Schaltschrankaufbauten oder Packungsdichten gibt. Auch Kabelfihrung, EMV-
und ErdungsmalRnahmen, Bellftungssituation und Verschmutzung sind Einflussfaktoren die auf eine
analoge Eingangsklemme als Messgerat einwirken. Um trotz dieser Vielfalt eine zuverlassige Reproduktion
der zugesicherten Spezifikation zu gewahrleisten, wird im Folgenden ein Referenzaufbau definiert, der bei
Nachprufung an den Eigenschaften eines oder mehrerer Klemmen als Referenzumgebung anzuwenden ist.

ANMERKUNG: das bedeutet NICHT, dass die Spezifikation der Klemme nur dann eingehalten wird,
wenn exakt dieser Aufbau umgesetzt wird. Diese Aufbauvorgabe ist lediglich als Hilfe zu sehen, um
Beckhoff- und Kundenseitig eine einheitliche Umgebung und damit Vergleichbarkeit der
Messresultate herzustellen und so die analogtechnische Kommunikation zu vereinfachen. Durch
diesen Aufbau kénnen unerwiinschte Stéreinflisse an der realen Anlage von der Klemme getrennt
werden, die gezielte Storungssuche und —-Behebung an der Anlage wird so vereinfacht.

Der Aufbau befindet sich innerhalb des Definitionsraums der IEC 61131-2 und folgt im Grunde den Regeln
EMV-gerechten Schaltschrankbaus.

Definition der Umgebung

+ die zu untersuchenden Klemmen sollen sich selbst durch ihre ungestérte Eigenkonvektion kihlen.
Diesem Grundsatz folgen alle weiteren Angaben.

 die Klemmen werden in einen geschlossenen Schaltschrank montiert. Dieser Schaltschrank befindet
sich wiederum in temperaturkontrollierter Umgebung, wie z. B. in einem Temperaturschrank. Zu
verwenden ist ein Schaltschrank mit folgenden Ausmafen: 600 mm x 600 mm x 350 mm (Breite x
Tiefe x Hohe). Der Deckel muss nach vorne 6ffnen.

Hutschiene von oben
hier mittig + 15 mm (d.h.
etwas tiefer als Mitte)

v

Abb. 54: Darstellung zur Montierungsposition der Hutschiene

» FUr die Montage wird eine 35 mm x 15 mm Hutschiene nach EN 50022 verwendet. Diese Schiene wird
an die Ruckwand des Schaltschranks waagerecht montiert, und muss Uber die ganze Breite des
Schaltschranks reichen. Die Hutschiene muss so montiert sein, dass die Klemmen vertikal genau mittig
im Schaltschrank sitzen. Horizontal missen die Klemmen ebenso mittig montiert werden.

» Die Hutschiene muss elektrisch leitend mit dem Schaltschrank angeschlossen sein. Die Hutschiene
wird mit einem Kabel an stérungsarmer PE geerdet. Auf gute Anbindung der Tir ist zu achten.

 Die Zuleitungen zu den Priflingen und zu den Einspeiseklemmen missen nach vorne weggefihrt
werden. Ober- und unterhalb der Klemmen darf sich nichts befinden. Die Zuleitungen missen so
zusammen gebindelt werden, dass die Konvektion im Schaltschrank so wenig wie moglich behindert
wird.
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Abb. 55: Anordnung der Zuleitungen vom bzw. zum Priifling im Schaltschrank

» Die Temperatur des Schaltschranks wird nach IEC 61131-2 bei einen bellfteten Betriebsmittel an
bezeichneter Position am Lufteintrittspunkt vor der Klemme gemessen. Die Messung der
Umgebungstemperatur hat mit einer (nachweislichen) Genauigkeit von besser als +0,2 °C zu erfolgen.
Der Temperaturfuhler ist waagerecht zu montieren. Die Temperatur auRerhalb des Schaltschranks ist
so zu regeln, dass am Temperatur-Messpunkt konstant 23°C herrschen.
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Allg. Aufbau Front Allg.Aufbau Seite
600 350

A

A4
A

A 4

315

600

Koppler [ [ |2

Temperatur Messpunkt:
2 cm vor der Klemme auf
Hoéhe der Klemmenunterseite

Abb. 56: Dimension und Einbau im Schaltschrank

AuBer den zum Messaufbau gehdrenden Klemmen, den Zuleitungen und dem Temperatursensor darf
sich im Schaltschrank nichts befinden.

» Sonstige gewinschte/bendtigte Klemmen sind auf3erhalb des Schaltschranks zu montieren. Die
Schaltschrankdurchfiihrung ist den Zuleitungen entsprechend durchzufihren.

Als Signalleitungen sind geschirmte Kabel zu verwenden, bei denen der Schirm an die Hutschiene
angeschlossen ist. In Bezug auf ,Schirmung” siehe Stand der Technik und allgemein verfligbare
Dokumente z.B. von ZVEI. Fir diesen Zweck sind Komponenten des Beckhoff
Schirmanschlusssystems (ZB8500, ZB8510, ZB8520) zu verwenden. Der Schirm ist einseitig an den
Priuflingen und am Schaltschrank anzuschlief3en.

Definition des Aufbaus

» Fir den Messaufbau werden mindestens folgende Klemmen benétigt, der Aufbau kann mit 2-10
Pruflingen konzipiert werden. Aufbau wie folgt am Beispiel von zwei Pruflingen:

o 1x Buskoppler EK1100
o 2x zu messende Klemmen (,Priflinge®)
o 4x EBUS/KBUS-Einspeiseklemme EL9410
o 1x Busendkappe/Endklemme EL9011
» Die Klemmen werden dann (bei 2 Priflingen) aufgereiht wie unten abgebildet:
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Koppler 1 2

EL9011

E P E P E E END
P = Priifling
E = Einspeiseklemme
END = Endkappe/ -klemme

Abb. 57: Schematische Darstellung des Testaufbaus

* Aus thermischen Grinden werden am Ende des Klemmenstrangs 2x EL9410 gesteckt. Diese
bewirken, dass der vorangehende Prifling 2 thermisch ahnlich einer Mittenlage im Klemmenstrang
betrieben wird.

+ Am Buskoppler sowie an allen Einspeiseklemmen mussen beide Versorgungen (Us und Up)
angeschlossen werden. Die Betriebsspannung muss +24 V 0,5 V sein, es sei denn, dass eine
individuelle Klemme eine abweichende Up-Spannung bendtigt.

» Die Masseanschlisse von Us und Up diirfen kurzgeschlossen werden. Die PE-Anschliisse vom
Buskoppler und von den Einspeiseklemmen mussen nicht angeschlossen werden.

 Falls die Priflinge Schirm (funktionale Erde, FE) auf einem Klemmpunkt haben darf dieser nicht
angeschlossen werden, da Klemmen hinten eine Schirmfeder auf die Hutschiene haben.
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5.7 Hinweis auf Schwingungseffekte bei analogen 20 mA
Eingangen

Das Standardanalogsignal ,20m* (0...20 mA, 4...20 mA) wird zum einfachen Informationstransport zwischen
einem Signalgeber (i.d.R. ein Sensor) und dem Messgerat (hier: Beckhoff-Analogeingang in Form einer IP20
Klemme, IP67 Box 0.a.) verwendet.

Dazu ist es wichtig, dass der Geber/ Sensor den Sollstrom |, (hier: 20 mA) durch das Messgerat treiben
kann. Demnach muss die am Sensor verfligbare Spannung Ug,,.,, hoch genug sein, um den Sollstrom durch
die sog. ,Blrde” im Messgerat Ryesserat ZU treiben; daraus ergibt sich der Birdenwiderstand aus:

Rmax, Messgerat = USensor/ IO'

In der Regel gibt der Sensorhersteller dazu den max. zuléssigen Biirdenwiderstand Ryegsgers: in S€iNEM
Datenblatt an. Ebenso sollte fur die meisten 20 mA-Messgerate der Blrdenwiderstand im dazugehdrigen
Datenblatt bekannt gegeben werden; bei manchen Beckhoff EL3xxx Klemmen ist es z. B. 85 Q.

Detailliert betrachtet bilden Sensor (Signalquelle) und Messgerat (Signalsenke) dartber hinaus allerdings ein
komplexes Netzwerk aus verschiedensten Impedanzen, da beide Seiten aus EMV-Schutzgriinden
kapazitive/ induktive Elemente enthalten (mUssen). Trotz beidseitiger spezifikationsmaRiger Auslegung kann
es jedoch bei ungiinstiger Kombination dieser Impedanzen innerhalb der Schaltung aus Sensor und
Messgerat zu dauerhaften Schwingungen (Oszillation) kommen, die das zu messende Signal des Sensors
Uberlagern und damit verfalschen: es ist in Betracht zu ziehen, dass die kapazitiven/ induktiven Elemente
zusammen mit der Regelung der Sensorspannung ein Aufschwingen der Schaltung verursacht (der Sensor
versucht ggf. ,sehr dynamisch” seinen Sollstrom aufzupragen).

Real beobachtete Beispiele dafir mit unterschiedlichen Kombinationen:

» Schwingung von ca. 200 kHz mit Amplitude +3,6 V um einen Offset von ca. 0,2 V herum an der 85 Q
Birde der hier verwendeten Eingangsklemme, der Analogeingang misst scheinbar ca. 2,3 mA.

10ps  0.0000s 3Trig’ d E3100%

Edge 4+ @B DC 2. 00V

12 2. 00V 22 1.00v

DC1MO
ofs 0. 00V Emp ty Empty Empty

Abb. 58: Schwingungssignal an Birde einer Analog-Eingangsklemme im 20 mA Messbereich (X: 10 ps/div,
Y: 2 V/div)
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» Schwingung von ca. 100 kHz mit der Amplitude £0,2 V um ca. 1 V herum, gemessen an der Biirde
einer Eingangsklemme

== — T T
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1264y
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Abb. 59: Schwingungssignal an Blrde einer Analog-Eingangsklemme im 20 mA Messbereich (X: 5 us/div, Y:
100 mV/ div)

Je nachdem wie schnell das Messgerat abtastet, erkennt es dann einen mehr oder weniger falschen
Messwert, der sich ggf. auch nicht bei Anderung des Sensorsignals andert. Da es sich hier um
Schwingungen im kHz-Bereich handelt, kann das Schwingungsbehaftete, verfélschte Sensorsignal nur durch
eine Messvorrichtung (z. B. Oszilloskop) mit hoher Abtastrate (>>1 kSps) aus Steuerungssicht erfasst
werden.
Im Falle offensichtlicher Falschmessung ist zuerst zu prufen:

» Korrekter Sensoranschluss, Sensorversorgung, Verdrahtung,

+ Ubergangswiderstande, Kabelbruch, Stecker, Schirmung, Stérungen

» Kompatibilitat der Birde s.o.

Besteht danach noch der Verdacht auf ein dauerhaftes Schwingen,
* kann per Oszilloskop der Effekt auf der 20mA-Leitung festgestellt werden s.o.,
» kann testweise ein Langswiderstand von einigen 10 Q (z.B. 100 Q) in die 20 mA-Leitung eingesetzt
werden; das System wird dadurch verandert und die Schwingneigung meist reduziert.
Zur Abhilfe

« kann auf einen funktionsgleichen Eingang einer anderen Baureihe gewechselt werden: z. B. EL307x
statt EL301x/ EL302x/ EL304x/ EL305x, EL317x statt EL311x/ EL312x/ EL314x/ EL315x oder,

+ es kann der experimentell ermittelte Langswiderstand dauerhaft eingesetzt werden (max. zulassige
Birde beachten!).
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5.8 Galvanisch (un)getrennte Kanale

5.8.1 Erlauterungen

Kandle getrennt oder nicht? Das ist hier die Frage!

Bei mehrkanaligen Klemmen wie den EL3xxx/ ELM3xxx oder aquivalenten elektronischen Messgeraten von
Beckhoff (wie EPP35xx) ist eine besondere Eigenschaft ganz wesentlich und je nach Anwendung intensiv zu
beleuchten: die galvanische Trennung zwischen den Kanalen. Es gibt nur zwei Klassen:

» Die Kandle sind galvanisch nicht getrennt:

o Sie haben im Gerat zumindest ein gemeinsames Massepotential, das manchmal auch von auf3en
per Leitungsanschluss oder Powerkontakt zuganglich ist.

+Input(1)

Rin(1} /2

Chanrel 1

Rin(1) /2

-Ineut{1]

+Input|2)

Rin(2) /2

Chanrel 2

Rin(2) /2

Input (2

AGND

o Solche Gerate sind i.d.R. einfacher (und damit preiswerter) im inneren Aufbau als die
nachfolgende Klasse. Dass die Kanale aber elektrisch gekoppelt sind, fihrt zu Effekten, die
bedacht werden missen. Das betrifft sowohl statische (DC) Eingangssignale die einen
Nebenkanal (im Gerat) per ohmscher Kopplung ,mitziehen“ (Gleichtakt-Effekt, Common-Mode),
als auch dynamische (AC) Signale, die ebenfalls ,mitziehen” oder induktiv/kapazitiv Uberkoppeln
(Ubersprechen, Cross-Talk).

o Industrielle automatisierte Maschinen und Prifstande bewegen sich in einem rdumlich
abgegrenzten, normalerweise beherrschten Raum und haben meist eine gemeinsame
Energieversorgung, i.d.R. ein 24 V-DC-Netz mit gemeinsamer Masse (0 V). Bei
sachgerechter Verdrahtung kommt es in den meisten Anwendungen nicht zu Potentialdifferenzen
groRer 30 V. Deshalb verfligen die meisten Analogkanale fiir industrielle Nutzung (auch bei
Beckhoff) nicht tiber eine aufwandige galvanische Trennung, sondern sind darauf ausgelegt, bei
Gleichtaktunterschieden bis ca. 30 V (Common-Mode-Spannung) spezifikationsgemaf zu
arbeiten.

> Die meisten Analogkanéle von Beckhoff sind ohne galvanische Trennung im Gerat untereinander
aufgebaut.
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» Die Kandle sind galvanisch getrennt:

o Sie sind vollstandig isoliert voneinander ausgefihrt, ihnre Massen und Versorgungen haben im
Gerat und Geratestecker keine Verbindung. Aber auch die Isolierung hat eine Grenze, die in der
sog. Isolationsspannung oder Potentialtrennung quantifiziert wird.
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Rin(1) /2
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-Ineut[1]

+Input|2)

Rin(2) /2

Channel 2

Rin(2) /2

Input (2

AGND o

o Solche Gerate sind aufwendiger im inneren Aufbau als die Vertreter der vorgenannten Klasse. Der
grolRe Vorteil ist aber, dass zumindest der ,ohmsche® Common-Mode-Effekt (das ,Mitziehen®) des
DC-Signals (siehe Anmerkung [»_153]) vernachlassigbar ist, solange die Potentialtrennung nicht
tiberschritten wird. Allerdings kann auch bei diesem Konzept Ubersprechen von AC-Signalen
bemerkbar sein, wenn auch grundsatzlich um viele GréRenordnungen weniger ausgepragt als bei
nicht-isolierten Kanalen. Werden die Kanale anwendungsseitig aulRerhalb des Gerats wieder
verbunden (gemeinsame Masse, gemeinsame Versorgung) wird das Konzept umgangen und die
genannten Effekte treten wieder auf.

o Die Kanéle solcher Gerate verhalten sich unabhangig voneinander und sind deshalb einfacher
einsetzbar, es missen weniger Uberlegungen beziiglich der Potentialunterschiede angestellt
werden — allerdings erkauft durch einen deutlich héheren Preis. Sie finden deshalb gerne in
Prifstanden und komplexen Messszenarien Anwendung (gestapelte Batteriezellen, hohe
Spannungen).

o Beckhoff bietet flir besondere Anwendungen einige EL3xxx/ELM3xxx Analogeingangsgerate mit
galvanisch getrennten Kanalen wie die EL3174-0002, EL3314-0002, ELM3702-0101,
ELM3102-0100 u.a. Zu beachten ist die jeweils angegebene Isolationsspannung und in welcher
Qualitat (funktionale Isolierung, doppelte Isolierung, Basisisolierung) sie ausgefuhrt ist.
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* Gemischter Aufbau

> Beide Klassen kénnen in einem Gerat gemischt werden, indem die Kanale in Gruppen mit jeweils
gemeinsamer Masse zusammengefasst werden.

Anmerkung: Unabhangig davon, ob und wie die Kanale untereinander getrennt sind, kann bei
automatisierungstechnischer Ausristung immer davon ausgegangen werden, dass Feldseite und
Kommunikationsseite voneinander galvanisch getrennt sind.

» Bei EtherCAT-Komponenten bedeutet

o Feldseite: digitale oder analoge Ein-/Ausgange, RS232/485, Ethernet, ...
also alles was ,vom Feld“ = von aul’en angeschlossen wird.

« Bei EtherCAT-Klemmen bedeutet

o Kommunikationsseite: ,innerer” Teil, EtherCAT-Ruckwandkommunikation ,E-Bus®,
» Bei Feldbus-Box-Modulen bedeutet

o Kommunikationsseite: ,innerer” Teil, EtherCAT-Anschlisse IN/ OUT.

Die H6he und Qualitat dieser Trennung werden in den technischen Daten angegeben.
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-Ineut(1]

+Input|2)

EtherCAT
Kommunikation

Rin(2) /2
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Die Trennung Feld-/ Busseite erlaubt im Ubrigen auch bei Geraten die feldseitig keinen Bezug zur
Systemversorgung haben (z.B., weil sie keine Powerkontakte haben) die Kanale als isolierte Insel zu
betreiben. Bei 1-kanaligen Analog-Messmodulen entstehen so galvanisch einzeln getrennte Kanale.

Anmerkung:

Es sei an das Kapitel ,Analogtechnische Hinweise - dynamische Signale” [»_116] zum AC/DC-Aufbau von
Signalen in dieser Dokumentation erinnert.
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5.8.2 Uber die gegenseitige Beeinflussung von nicht-isolierten
differentiellen Kanalen
Dieser Abschnitt setzt folgende Kapitel als Vorkenntnis voraus
« ,Erlduterungen zu galvanisch (un)getrennten Kanalen” [»_151]
» .Massebezug: Typisierung SingleEnded / Differentiell” [» 91]
« ,Begriffsklarung GND/Ground” [P _101]

Wir wollen uns im Folgenden weiter mit den im Gerat ungetrennten Kanalen beschaftigen, die Signale mit
einer gemeinsamen Masse (PGND) zugefiihrt bekommen. Die gemeinsame Masse der verbundenen Kanale
(ggf. von aufden zuganglich) und die differentielle Messung erzeugen namlich ein elektrisches Phanomen,
das anwendungsseitig durch eine kurze Berechnung zu kontrollieren ist, um sicherzustellen, dass das Gerat
die an es gerichteten Erwartungen erfiillen kann - insbesondere, wenn es sich um hochgenaue Messtechnik
der ELM3xxx Serie (bzw. aquivalente Beckhoff Messgerate, wie EPP35xx) handelt, also mit dem Anspruch
geringster Messunsicherheit.

Hinweis: hier wird insbesondere die (hochohmige) Spannungsmessung betrachtet, fir Erlauterungen zur
Strommessung siehe Kapitel ,Massebezug: Typisierung SingleEnded / Differentiell” [»_91].

Dazu noch ein detaillierter Einblick in das differentielle Innenleben am Beispiel einer Schaltung mit zwei
ungetrennten Kanalen:

+input{l)
Uch1, +inputl vs. PGND Y k.1, +Hinput s, AGND
Rin(1) /Z
CMP-"‘H
L 4
Channel 1 s=====t=s==s=======s==sscs=== e
Yeh.1, -input vs. AGND Rin{1) /2
- -Input(1}
Ucha,
—Inputl +Input(2} N
vz, PGND
Ucap, cha
Rin{2) /2
CMP .
Channel 2 | cocemecccccenaaas e
Usnp,chz Rin(2] /2
-Input(Z}
e s s s P e
AGRD
UAGHD vs. PGND
L L »

- _E'GND

R, sei der Eingangswiderstand des Kanals (siehe Geratedokumentation, Angabe Eingangsimpedanz/
Innenwiderstand). Er setzt sich real aus zwei Widerstdnden mit je R, /2 zusammen. Die beiden Widerstande
bilden einen Spannungsteiler fir den jeweiligen Kanal und definieren eigentlich den jeweiligen CMP
(CommonMode-Point) mit seiner Spannung Ucye o VS. AGND, je nachdem welche Spannung

U+input vs. PGHD + U-Input vs. PGHD
2

aufden Uber +Input/ -Input anliegt. Der CMP ist das kanal-lokale AGND. Da aber alle AGND
zusammenhangen, sind alle und damit alle an +Input/-Input anliegenden Spannungen an der AGND-
Definition beteiligt!

Denn es muss werden: Ucyp, o1 = Ucwp, cnz = --- = AGND.
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Die Kenntnis Uber die finale Potentialhéhe von AGND ist wichtig, um beurteilen zu kénnen, ob spezifizierte
Einsatzgrenzen Uberschritten werden, denn an jedem Kanal werden sich eigene, ggf. unsymmetrische
Spannungsdifferenzen U +/.input vs. acno €iNstellen! Durch die AGND-Verschiebung kann sogar eine
ausgehende Spannung an einem nicht angeschlossenen Kanal messbar sein, welche auch begrenzt
belastbar ist (Quellenwiderstand ist dann der halbe Eingangswiderstand).

Diesem auf den ersten Blick komplexen Thema kann man sich aber recht einfach nahern und damit eine
hohe Einsatzsicherheit der kostenguinstigen, ungetrennten differentiellen Kanale herstellen. Folgender
Ablauf wird empfohlen:

1. Berechnen von U,gyp bezogen auf Upgyp
PGND (Anlagenmasse, Versorgung) wird aus o.a. Griinden als Referenzebene gewahlt,

2. Berechnen aller Eingangen auf Potentialdifferenz zu AGND im Gebrauch
(fir Schritt zwei und drei siehe im Folgenden die Berechnungstabelle),
— https://infosys.beckhoff.com/content/1031/ioAnalogManual/Resources/12222836875.xIsx

3. Priifung auf Uberschreitung der Spezifikation.

Zu 1.: Berechnung AGND

Uaenp kann als ein gewichteter Mittelwert der externen Spannungen berechnet werden, wobei die
Gewichtungsfaktoren die elektrischen Leitwerte (Kehrwerte der Eingangswiderstande) der einzelnen
Eingange gegen AGND sind. Fur Gleichspannungen:

M 1 i %
n=1[Rin i) " | Yeinput(n) * U—Inpul{nl .-']
2- E"' 1'4:{,,—, [n}

Uszno =

Hinweis: n ist der Kanalindex und geht von 1 bis zum letzten angeschlossenen Kanal N. Alle Spannungen U
sind bezogen auf PGND. Sind die Innenwiderstande aller Eingange (theoretisch) gleich, ergibt sich flr Ugnp
vereinfachend der Mittelwert aller Eingangsspannungsdifferenzen:

M %,
E.—,=1|-_U+Input{n} + U—Inpul{n] )
2.M

Uszno =

Bei einigen Messmodulen ist die interne analoge Masse AGND extern zuganglich, dort kann die Spannung
einfach gemessen werden. Dabei muss darauf geachtet werden, dass das eingesetzte Messgerat (im
typischen Fall ein Multimeter) die Spannung U g\ durch seinen eigenen Innenwiderstand nicht verzerrt!

Eine Auswahl:

ELM3502-00x0, ELM3504-00x0, |Uber den —Uv Anschluss an der PushIn-Buchse
EPP3504-0023

ELM314x-00x0 Uber Up-. Dafiir muss die Einstellung ,Connect Up- to GNDA* im
CoE (F800:01) auf TRUE gesetzt sein.
ELM334x-00x0 Uber den AGND-Anschluss (5 und 6) an den Pushin-Buchsen

Zu 2.: Berechnung Inputs

Nachdem wir von U,y Kenntnis erlangt haben, sind die max. zulassigen Spannungen bzw. die
Spannungen an den Anschlusskontakten zu berechnen.

Die Schritte zwei und drei kdnnen einfach mit dieser beispielhaften Tabelle
— https://infosys.beckhoff.com/content/1031/ioAnalogManual/Resources/12222836875.xIsx
durchgefiihrt werden:
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Usage: fill grey cells

1
2

Zu

. set with "x" which channel is in usage
. set Rin each channel

3.
4,

set input voltages at + and - point

check columns K against device spec
+Hinput Input vs. AGND
Channel in Usage Rin [Ohm] Point vs. PGND
1 X 660.000 + 30,0V 16,9 V
0,0V S ERRY,
2 X 4.100.000 + 2,0V 11,1V
0,0V " o131v
3 4,100,000 + 0,0V 0,0V
0,0V " o0V
4 4,100,000 + 0,0\ 0,0V
0,0\ 0,0V

3

AGMNDvs. PGND: 13,059V

3.: Prufung

Die Ergebnisse sind mit den Spezifikationsgrenzen It. Dokumentation in Bezug auf

» Gebrauchsgrenze: ,max. zul. Spannung wahrend bestimmungsgemaflem Betrieb*,
» Zerstorgrenze: ,Spannungsfestigkeit — Zerstérgrenze*®

zu vergleichen.

Hinweise:

+ Wie an den obigen Schritten zu sehen, filhren Anderungen an den Inputs meist zu einer Veranderung
von AGND, gleichglltig ob das Signal +Input und -Input gleichférmig (gleicher Betrag,
gleiches Vorzeichen) verandert (Gleichtaktbeeinflussung, CommonMode) oder getrennt. Eine
Beeinflussung der anderen Kanale wird bei starker Vergréierung immer in den Messwerten sichtbar
sein.
Ausnahme: wenn sich +Input um den gegen-gleichen Betrag andert wie -Input, dann bleibt der CMP
des Kanals und sein Einfluss auf die anderen Kanale unverandert

« diese Erlauterungen betreffen differentielle Kanale. Single-Ended Kanéle sind dagegen einseitig mit

einer Signalmasse verbunden (die nicht notwendigerweise PGND sein muss) und damit unvermeidlich
miteinander gekoppelt, je nach Verdrahtung ist AC-Ubersprechen zu beobachten. Eine AGND-
Verschiebung im Gerat tritt auch hier auf, da AGND bei diesen Geraten ublicherweise aber nicht
zuganglich ist, stellt diesen den Regelbetrieb des Gerats dar und wird von der Spezifikation abgedeckt.
Vgl. dazu die Beckhoff-Definition von ,SingleEnded” im Kapitel ,Massebezug: Typisierung

SingleEnded / Differentiell” [» 91]

Dazu nun im Folgenden einige Beispiele "

+ Beispiel 1:

ELM3004-0000, alle Kanale im U £10 V Modus, alle negativen Eingange (—Input) an PGND (externes

Bezugspotential) angeschlossen (SingleEnded-Betrieb), Kanal 1 misst +10 V, alle anderen Kanale —
10V, R,=4,1MQ

o Gebrauchsgrenze: typ. 12,5 V gegen —Uv (AGND)
o Nach Formel: Vgp = —2,5V
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° V+|nput(1)AGND +10 V- ( 25V)—+125VOK
Vinput(t), asno = 0 V=(=2,5V) = +2,5 V OK
V+|nput( 2), AGND 10 V ( 2 5 V) - _7 5 V OK
V-Inpul( aenp = 0V=(-2,5V)=+25V OK
V+Input(3) acno = —10V=(-2,5V)=-7,5V OK
Vonpu@), aeno = 0 V=(=2,5V) = +2,5V OK
V.input), aeno = 10 V=(=2,5 V) =-7,5 V OK
V -Input(4), AGND — 0 V ( 2 5 V) - +2 5 V OK

+ Beispiel 2:

ELM3002-0000, beide Kanale im U +2.5 V Modus. Kanal 1 misst einen High-Side Shunt (also +Input(1)
an +24 V) mit -300 mV, Kanal 2 einen Low-Side Shunt (also -Input(2) an PGND) mit +800 mV.

o Gebrauchsgrenze: typ. 12,5 V gegen —Uv (AGND)

o Nach Formel: Vg = 12,125V

* Vinputy, aenp = 24 V=12,125V = +11,875 V OK
Vnputt), aenp = 23,7 V=12,125V = +11,575 V OK

V.input2), aeno = 0,8 V=12,125 = =11,325 V OK
V.nput(g)AGND 0V-12,125V =-12,125V OK

+ Beispiel 3:

Wie oben, aber der High-Side Shunt an +30 V geschaltet:
o Nach Formel: Vg = +15,125 V

° Vinputiyaeno = 30V = 15,125 V = +14,875 V NOK
Vinput(iyaeno = 29,7 V = 15,125V = +14,575 V NOK

yaeno = 0,8 V = 15,125 = -14,325 V NOK

=0V -15,125V =-15,125 V NOK

+Input(2)

-Input(2),AGND —

+ Beispiel 4:

ELM3002-0000, Kanal 1 im U £30 V Modus (anderer R,!), Kanal 2 im U +10 V Modus. Beide negativen
Eingange (—Input) an PGND (externes Bezugspotential) angeschlossen. Kanal 1 misst +20 V, Kanal 2
misst +2 V:

Gebrauchsgrenzen:

Kanal 1: typ. £35 V gegen —Uv (AGND), Kanal 2: typ. £12,5 V gegen —Uv (AGND)

o Nach Formel: Vg = +7,816 V

© Vmput), acnp = +20 V = 7,816 V = +12,2 V OK
V. imputt), acno = 0 V = 7,816V = -7,8 V OK
Vonputz), acnp = 2 V = 7,816V = -5,8 V OK

L aeno =0V - 7,816V =-7,8 V OK

-Input(2)
» Beispiel 5:

Wie oben, aber Kanal 1 misst +30 V:
° Vpeno = 13,059 V

° Vinputty, aenp = 730V = 13,059 V = +16,9 V OK
Vjnput(i), aenp = 0V = 13,059 V = -13,1 V OK
Viinpu), aeno = 2 V = 13,069V =-11,1V OK
Vinput2), aenp = 0V = 13,059 V = -13,1 V NOK

) Die angegebenen Werte zu Gebrauchsgrenze und R,, sind beispielhaft zu sehen, gliltige
Spezifikationswerte sind der jeweiligen Geratedokumentation zu entnehmen.
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5.8.3 Beschaltung von differentiellen Strom-Eingangen

Dieses Kapitel setzt auf den vorangegangenen Erldauterungen auf und betrachtet das CommonMode-Thema
in Bezug auf (differentielle) Strommessung per Shunt (integriertem Messwiderstand).

Shunt-Strommesseingange sind grundsatzlich galvanisch mit dem Strompfad verbunden. Liegen im
Messgerat (z.B. analoge Eingangsklemme) mehrere Kanale vor, die nicht voneinander galvanisch getrennt
sind, sind auch bei dieser Messanwendung die Potentialbezlige zu beachten.

Folgender Entscheidungsbaum kann verfolgt werden:

+ Bei galvanisch voneinander getrennten Strommesskanalen ist die angegebene Isolationshéhe zu
beachten. Grundsatzlich sind solche Kanéle 2-polig zwischen Ein- und Ausgang differentiell messend,
eine U,,-Betrachtung ist nicht nétig.

» Sind die Kanale galvanisch nicht getrennt (haben also gerateintern eine gemeinsame Bezugsmasse)
und ausgefuhrt als

o Single-Ended (heil’t: ein Kanal-Pol ist im Gerat zwangsweise mit einem besonderen Potential
verbunden z.B. negativer Powerkontakt, und dies gilt fur alle Kandle des Geréats),
— dann ist ebenfalls keine U,,-Betrachtung vonnéten, lediglich die angelegte maximale Spannung
Uber den Shunt muss gegen die Kanal-Spezifikation beachtet werden

o Differentiell (heil3t: beide Pole sind frei wahlbar und zuganglich)
— eine U_-Betrachtung ist nétig da sich abhangig von den je externen Potentialen intern ein ggf.
unzulassiges CMP (vgl. vorhergehende Kapitel) einstellt. Bei allen Kanalen innerhalb des Gerats
darf Ucy max Nicht Uberschritten werden.

Wenn Ugy nax €ines analogen Eingangskanals Uberschritten wird, kann es zu erheblichen Fehimessungen
durch interne Ausgleichsstréme kommen.

Um die theoretischen Uberlegungen mit Zahlen zu fiillen, nun eine

Beispielhafte Betrachtung anhand differentieller 20 mA-Messung bei EL30xx/EL31xx

Zahlenwerte im Beispiel

Die im folgenden verwendeten Zahlenwerte sind beispielhaft zu verstehen, fiur konkrete Aussagen zu den
betrachteten Produkten siehe die entspr. Geratedokumentation

« Die EL301x, EL302x, EL311x und EL312x sind fur differentielle 20mA-Messung konzipiert, d.h. ein
konkreter Potenzialbezug ist nicht erforderlich (aber empfehlenswert!).

+ Als Systemgrenze gilt hierbei die einzelne Klemme

» Die Strommessung erfolgt Gber einen 33 Q-Shunt je Kanal, daraus folgend ein maximaler
Spannungsabfall von 660 mV Uber den Shunt bei 20 mA

» Zusatzliche interne Widerstandsanordnung (Spannungsteiler, Schutzwiderstande) mit GND-Punkt (A)
mittig zum Shunt.
Dabei ist die Auslegung der Widerstande derart symmetrisch, dass das Potenzial von (A) mittig zum
Spannungsabfall Gber den Shunt zu liegen kommt.

» Der Mittelpunkt der Gber den 33 Q-Shunt abfallenden Spannung ist der sogenannte Common-Mode-
Messmittelpunkt (CMP).
Die maximal zulassige U,,-Spannung (common mode) laut den technischen Daten des Produkts
bezieht sich auf das Potenzial zwischen dem CMP eines Kanals zum internen GND bzw. auf das
Potenzial zwischen den CMP von zwei Kanalen innerhalb einer Klemme.
Sie darf die angegebene Grenze (typischerweise 10 oder +35 V) nicht iiberschreiten.

» Das gemeinsame GND,,-Potenzial (A) ist

o bei 1- und 2-kanaligen Klemmen der o.a. Serie auf einen Klemmpunkt geflihrt und nicht mit GND
(Powerkontakt) verbunden, somit frei wahlbar und von auf3en anschlie3bar. Damit kann durch
applikationsgerechte Beschaltung dieses GND-Punktes die U,-Vorgabe eingehalten und der
Einsatz dieser Gerate auch bei atypischer Sensorbeschaltung ggf. erméglicht werden.

° bei 4-kanaligen Klemmen mit GND. verbunden, somit nicht frei wahlbar
« dieses GND-Potenzial GND,, ist fur alle in den Klemmen realisierten Kanale gemeinsam
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Input +

UCM

EL3xx1 ) INT
EL3xx2 D
: GND it

GND p¢

EL3xx4>— ]

Abb. 60: Interne Anschlussschaltung eines 20 mA-Kanals der o.a. Serie, R1/2 z. B. 10 kQ

Am Prinzipschaltbild einer 2-kanaligen Klemme sind die verbundenen GND-Punkte innerhalb der Klemme zu
sehen (Abb. [»_159] Interne Anschlussschaltung zweier 20 mA-Kanéle der o.a. Serie):

Input +

CMP, ch

EL3xx1 ~GND 1 Ucat. et
EL3xn2 ‘ GND
INT

GND PC
ELSXX4>_ """ Ucw, enz

Input +
p—

CMP, chz,|

Input -

Abb. 61: Interne Anschlussschaltung zweier 20 mA-Kanéale der o.a. Serie

Im Folgenden werden nun verschiedene mdgliche Beschaltungen auf ihre Zulassigkeit in Bezug auf den
CMP betrachtet. Dabei wird angenommen, dass die Stromsensoren 100 % AEW ausgeben, also 20 mA.

Beispiel 1a

Die 2-kanalige EL3012 wird mit zwei Sensoren beschaltet, die von 5 und 24 V gespeist werden. Beide
Strommessungen sind als Low-Side-Messung ausgefiihrt. Diese Anschlussform ist zulassig, denn CMP,
und CMP,, liegen jeweils bei I, ca. 330 mV Uber 0 V, Ug, ist somit immer < 0,5 V. Somit wird U, < 10 V
(glltig far EL30xx) eingehalten.
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Input + Input +

————CMP=03V CMP=03V—————
Input . -Input-
UCM.CI’N 0 V UCM, ch2
EL3xx1 ~GND it
EL3)o<2j
GND inr

ND

ELSxxtl)G—-F-C--E
Abb. 62: Beispiel 1a: LowSide-Messung (R3 = 250 Q, R4 = 1200 Q)
Wird GND,,, bei den EL30x1/EL30x2 bzw. EL31x1/EL31x2 nicht extern beschaltet, kann sich das Potenzial

auf GND,, nach Erfordernis einstellen, es "floatet". Allerdings ist dann mit reduzierter Messgenauigkeit zu
rechnen.

Beispiel 1b

Entsprechendes gilt auch, wenn der frei schwebende Punkt GND,,, auf ein anderes Potential gezogen wird.

EL3xx1
EL3xx2
_______ ~GND i GND it
CMP=-0,3V

Abb. 63: Beispiel 1b, HighSide-Messung (R3 = R4 = 1200 Q)
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Beispiel 2a

Die gleiche EL3012 wird nun wieder mit den beiden 20 mA-Sensoren beschaltet, diesmal aber einmal in
Low-Side-Messung an 5 V, einmal in High-Side-Messung an 12 V. Damit ergibt sich ein erheblicher
Potenzialunterschied Ugy, > 10 V beider Kanale. Wenn Ugy nax = 10 V wére, ware dies nicht zulassig
(jeweilige Geratespezifikation beachten!)

Input +

CMP=116V _

Input +

__CMP=03V____4&_ Input -

—
I—
Ucm, chi oV Uc, chz
EL3xx1 ~GND it
EL3x2 : GND
: INT
GND pg |
EL3x0x4 - 22

Abb. 64: Beispiel 2a, Unzulassige High-Side-/Low-Side-Messung (R3 = 250 Q, R4 = 600 Q)

Zur Abhilfe kdnnte GND,,, in diesem Fall extern mit einem Hilfs-Potenzial von 6 V gegenuber "0 V"
verbunden werden. Damit stellt sich A/GND,, ca. mittig zwischen 0,3 V bzw. 11,6 V ein.

Beispiel 2b

Bei den EL3xx4 ist GND,, intern mit dem negativen Powerkontakt verbunden. Deshalb gilt hier die Freiheit
der Potenzialwahl nicht.

Input + Input +

_ _CMP=236V CMP =236V

Input - Input -

=<‘- P—
Ucn, cht 20 n'|A Ucw, chz -
INT
1,

-GND ¢ EL3xx4
Abb. 65: Beispiel 2b, Unzuldssige EL3xx4-Beschaltung (R3 = R4 = 1200 Q)

\%

Es stellt sich ein CMP = 23,6 V und damit >> 10 V ein.
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Zusammenfassung

Daraus ergeben sich einige konkrete Vorgaben fur die externe Beschaltung von differentiellen
Stromeingangen mit 20 mA-Sensoren:

» Es wird empfohlen, wenn mdéglich GND,,, mit einem niederimpedanten, stérungsfreien Potenzial zu
verbinden, da die Messgenauigkeit damit erheblich verbessert wird.
Die Hinweise zum Potenzialbezug U, sind zu beachten!

+ Der Potenzialbezug CMP < Uy n.x Muss eingehalten werden, und zwar sowohl zwischen CMP «

GNDint aIS aUCh CMPCh(X)(_) CMPCh(y)'
Kann dies nicht gewahrleistet werden, sind 1-kanalige Varianten oder mehrkanalie mit galvanischer

Trennung einzusetzen.

+ Falls die Sensorleitung mit einer Schirmung versehen ist, ist diese nicht mit der GND,,-Klemmstelle zu
verbinden, sondern auf einer daflir vorgesehenen niederimpedanten Schirmstelle aufzulegen.
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5.9 Zahlentheorie zu INT32, REAL32

Einige Gerate bieten die Mdglichkeit, den Datenwert als Gleitkommazahl (,Float*/ REAL) zu Gbertragen.

Vorteile:
 bei der Inbetriebnahme ist der Datenwert direkt ablesbar
 keine Skalierung auf Ox7FFF 0.a. in der PLC nétig
» Werte (insbesondere kleiner 1) sind kommabehaftet darstellbar z.B. bei Wiege-Anwendungen

Nachteile:

» Praktisch: bei 16-Bit-Analogwerten groRere Datenbreite, Prozessabbild und damit EtherCAT
Auslastung vergroRert sich um den Faktor 2 (INT16 — REAL32)
Bei 24-Bit-Analogwerten keine Auswirkung (INT32 — REAL32)

» Theoretisch: es treten Abbildungsfehler auf

Zum Thema ,Abbildungsfehler” einige Betrachtungen:

« Der Aufbau des 32 Bit-Datentyps REAL nach IEC 61131 3/ IEC 559 / IEEE754 ist 1 Bit Vorzeichen, 8
Bit Exponent zur Basis 2 mit Vorzeichen (-126...+127), 23 Bit Mantisse (0...8.388.607). Der
theoretische Wertebereich ist somit dezimal ca. £3,402823... - 10%%8,

» Es gibt zwei besondere Effekte bei der Konvertierung Integer — Float, die zu berticksichtigen sind,
gleichgliltig ob die Konvertierung im Analoggerat oder in der PLC steuerungsseitig erfolgt:

o Der Abstand zweier aufeinanderfolgender als REAL32 darstellbaren Zahlen variiert: sobald die
Schritte an einer Dezimalstelle groRer 1 werden, sind diese Dezimalstellen fur eine lineare
(vollstandige) Abbildung eines Zahlenraumes nicht mehr tauglich.

> es kommt zu Informationsverlust durch den erzwungenen Ubergang vom dezimalen in den
bindren Zahlenraum (und zurlick). Entspricht eine Dezimalzahl ab einer Dezimalstelle nicht mehr
der Float-Reprasentation, sind diese Dezimalstellen ab hier und abwarts ebenfalls nicht mehr
verwendbar.
Im Folgenden sind einige Zahlenbeispiele aufgefiihrt (inkl. Tausendertrennzeichen,
analogtechnisch verwendbare Teil hervorgehoben):

0,010.000.003. 501
0,800.000. 250. 3

A
e |
ch
[#.1]

1,000

9,000.003. 814

12,000.004. 768
12.345.698,0
123.457.088,0

123.457.028.096.0

 Hersteller/Produktspezifisch ist zu beachten, mit welcher Schrittweite Datenwerte Gberhaupt dargestellt
werden missen: wird ein Auswahlbereich von 10 V auf 23 Bit + Vorzeichen aufgeldst, ist die
Schrittweite 10 V / 8.388.608 = 1,192... pV, im Beckhoff extendedRange 10 V / 7.812.500 = 1,28 uV.
Es reicht also im Folgenden, die Betrachtungen mit dieser Feinheit durchzufuhren.
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» Zur beispielhaften Orientierung sei hier die Differenz simuliert zwischen einer REAL32 (als
informationsverlustbehaftet angenommen) und einer REAL64 (als ideal richtig angenommen) im
gangigen Auswahlbereich 10 V einer Beckhoff ELM3xxx, wenn beide aus dem 24 Bit ADC-Integer-

Wert (0...7.812.500, also 1 Digit = 1,28 uV) berechnet werden:

V]

—

Ia-m-?- - - .

4-107 |

Voltage difference
W]
2

1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0
—_—
MBE Voltage [V]

5107 I
0.0 9.0 10.0

Bemerkenswert ist, dass der Abbildungsfehler (Verfalschung des Datenwerts bei REAL64 — REAL32)
mit dem Datenwert groRer wird. Schauen wir uns z.B. den Datenwert 9,0 V (INT32 vom ADC:
7.031.250) an. Die Simulation weist hier einen Abbildungsfehler von ca.
5,2-107V =0,52 uV = 0,052 ppmyee-1ov @us. Diesen Wert miissen wir priifen gegen
o die digitale Auflésung: 7.812.500 = 10V,
1 Digit = 1,28 pV — der Abbildungsfehler ist 2x kleiner und nicht relevant
o eine Ubliche ELM3xxx-Grundgenauigkeit von 100 ppmyge-1ov = 1000 uV — der Abbildungsfehler ist

absolut vernachlassigbar
Interessant ist der mikroskopische Blick in den Fehlerverlauf, z.B. um den Punkt 6,0 VV herum, geplottet

in der Schrittweite 1,28 pV (24 Bit ADC-Auflésung):

. %60 a - ,
=t 1.5-107; I I"lr’:1.T5814e-T .' [
QO | ; I |I 1 [ | \ | \
L&) ] I | ] 1 ] |
= . 1 1 F A I i 1 | L L
o 1.0-107 [ [ [ ' [ 6.0004 .
2 ! I P \ | = . 7.59082¢-8
© 0510 s P | \[xe0 —_ ! :
@ [ |- . | ¥:2.63027e-8| | { L
5 | {1 , \[%:6.0] | T ] / V]
| i |v:0.00! \ | Vo |
= 0L | | . I . ! - - i
\ . I' .I | | \ Il
-0.5- 107+ ' - W —H V- [%:6.0001
\ ' L . \ . Y:-7.46033e-8
| ' [ { \ | | |X:6.0001
-1.0-107! | ,I 1 | | T |¥:-9.9906e-8
| . | ¥:-1.25208e-7
i | | \[x:6.0
| | | ¥:-1.50511e-7
151070 L i I | i 1 1 1
5.959990 5.998995 6.0 6.000005 6.000010 6.000015
MBE Voltage [V]
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3107,

—_—

Pk
-
<

-1

Voltage difference [V]
2

5.9999 5.09995 6.0 6.00005 6.0001
—
MEE Valtage [V]

6,0 V lassen sich fehlerfrei in REAL32 darstellen; in der Umgebung des Wertes sind Uberlagerte
Schwingungen zu erkennen.

« Da der Abbildungsfehler mit dem Auswahlbereich wachst, empfiehlt sich ein Blick auf einen
MBE = 1000 V:

Xﬂ-"]ﬂ“ T T T T

3-10°

)

. 105

Voltage difference [V]

. 105

—

-3.10°5

00 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7OOO 800.0 900.01000.0
MBE Voltage [V]

Mit 3,2 - 10° V = 35 pV wird er zwar recht grof3, bleibt aber bei 0,035 ppmyge-1000v UN ist somit kein
Hinderungsgrund fir REAL32-Transport.

« Zusammenfassung: Praktisch kann eine REAL32 Zahl also auf ca. 7...8 Dezimalstellen (,worst case”
also 107 = 0,1 ppm) genau einen gegebenen Zahlenwert sinnvoll abbilden. Mit ,Dezimalstelle” ist hier
eine werthaltige Ziffer (Vor- und Nachkomma) ohne fiihrende Null gemeint.

Zum GroRenvergleich: ppm = 10 (u.a. verwendet in der Messunsicherheitsangabe z.B. 100 ppm) oder
1/7.812.500 = 128 - 10° = 0,128 ppm (verwendet als Bitaufloésung im Beckhoff 24 Bit-extendedRange).
Das bedeutet, dass REAL32 Zahlen fir den Transport von 16-Bit-aufgeldsten Zahlen bedenkenlos
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i o

verwendet werden kdnnen, beim Transport von 24-Bit Analogwerten nahern sie sich der
Auflésungsgrenze, kdnnen aber noch verwendet werden. Flr héchste Anspriiche wird empfohlen,
Integer-PDO Uber EtherCAT zu Ubertragen und in der Steuerung zu konvertieren.

Dem Wunsch nach breiter Verwendung von REAL64 (LREAL, Double Precision) in ,einfachen®
Analoggeraten muss derzeit (2024) noch eine Absage erteilt werden; die Gleitkommaberechnungen
erfordern puC-seitig entsprechende Fahigkeiten, diese sind fir REAL32 teilweise gegeben, fur REAL64
aber noch weitgehend nicht. REAL64-Rechnungen sind vorzugsweise in der PLC durchzufiihren.

Fur weitere Uberlegungen dazu sei das Studium der IEEE-754 und die praktische Erprobung mit
Online-Rechnern (z.B. ,IEEE-754 Floating Point Converter”) oder eigene Simulationen empfohlen.

Auswirkungen bei der Verwendung von FlieBkomma-Arithmetik in der PLC

Die oben beschriebenen zwangslaufigen Phanomene von Rundungs- und Abbildungsfehlern
kénnen erhebliche und lberraschende ergebnisverfalschende Auswirkungen bei umfassenden
FlieRkomma-Rechnungen in der Steuerung haben, insbesondere wenn sehr groRe (z.B. > 10°) und
sehr kleine Zahlen (z.B. < 10) aufeinandertreffen. Zur Minimierung (aber nicht Eliminierung!)
dieser, sollten steuerungsseitig vorzugsweise LREAL-Berechnungen durchgeflihrt werden.
Stichworte zur weiteren eigenen Forschung: Unit in the last place (ULP), floating-point algorithms,
floating-point exceptions, Floating-point representation.
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5.10

Betrieb von induktiven/kapazitiven Lasten an
Analogausgangen

Analogausgange wie die EL40xx/41xx/EL47xx Ausgangsklemmen fir Normsignale (10 V/ 20 mA) oder
EL95xx einstellbare Netzteilklemmen sind fir ohmsche Lasten ausgelegt. Da in der Praxis ideal ohmsche
Lasten schwer realisierbar sind, kdnnen sie in Grenzen auch induktive/kapazitive Lasten treiben. Zwei
Effekte sind dabei zu bertcksichtigen:

» Durch die Bestromung der Induktivitat kommt es je nach Spannungsanstiegsgeschwindigkeit zu
positiven/negativen Spannungsspitzen.

o

Diese durfen eine Hohe von 125 % der max. nominellen Ausgabespannung nicht Gberschreiten
(wenn in der jeweiligen Geratedokumentation nicht anders angegeben).

Beispiel: die Klemme EL4102 ist spezifiziert mit max. Ausgabespannung 10 V

— max. sind £12,5 V Spannungsspitzen gegen Analog-GND zulassig.

Da die Spannungs-/Stromquelle (also der Analogausgang) von der Steuerung kontrolliert wird,
kann und muss der Spannungs-/Stromanstieg bewusst so langsam gewahlt werden, dass es nicht
zu unzuldssig hohen Spannungen am Analogausgang kommt.

Dies ist mittels Oszilloskops bei der Inbetriebnahme zu kontrollieren und durch entsprechende
Auslegung ist sicherzustellen, dass es auch spater nicht zu Uberhéhungen kommt, ggf. ist ein
regelmaRiges Monitoring erforderlich.

Eine Simulation ist nicht ausreichend.

Beispiel mit der Klemme EL4112: durch ,grof3e” Ausgabespringe (hier: 10.000 digits/Zyklus)
kommt es zu unzuldssig hohen Uberspannungen an einer ohmsch-induktiven Last mit ca. 100 mH/
320 Q:

|

1T o o i o e B B FHHHH

i

¥ 100 ms/div Y:5.0 V/div
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— indem der Anstieg auf mehrere Stufen a 1000 digits/Zyklus verteilt wird, werden die Uberspannungen
deutlich reduziert:

T
b J

¥ 100 ms/div Y:5.0 V/div

 es kann zu Schwingungen kommen, wenn der Gesamtaufbau (mit induktiven und kapazitiven Lasten)
ein schwingungsfahiges System hervorruft;
o es ist mittels Oszilloskops zu kontrollieren, dass die unweigerlich entstehende Schwingung wieder
zugig (innerhalb einiger Millisekunden) abklingt:

T
ke, 3

|
o ———— |

i +
L o e o o o o o o B o | e O O Y R R
il

) —

% 2.0 ms/div ¥:5.0 V/div
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5.11 Wiederholgenauigkeit

Die Wiederholgenauigkeit (Fx.,, auch: Wiederholpréazision) ist ein wichtiger Qualitatsbegriff fir die elektrische
Messtechnik. Sie driickt aus, wie weit die Ergebnisse aufeinanderfolgender gemittelter Messungen
desselben Messobjekts (Spannung, Strom, ...) unter konstant gehaltenen (also gleichen) Bedingungen um
den als Messwert festgestellten Wert herum maximal abweichen, also streuen. Grundsatzlich kann die
Wiederholgenauigkeit also als das verbleibende Rauschen Uber einen festgelegten (langeren) Zeitbereich
verstanden werden.

Bei Beckhoff ist die Wiederholgenauigkeit

« definiert als +/- Angabe um den Geratemesswert herum

* Uber eine Zeitdauer von 24 h und

» nach Mittelwertbildung tber i.d.R. 2 Sekunden

« und bei 23 °C Umgebungstemperatur ermittelt
Hinweis: die empirische Untersuchung der Wiederholgenauigkeit mit eigens gewahlten
Einstellungsparametern (z.B. Mittelwerte Uber einen bestimmten Zeitraum) am installierten

Gesamtmessaufbau (Quelle, Leitungen, Ausseneinflisse) kann hilfreich sein, um die Stabilitat der
Messergebnisse abzuschatzen.

Als Beispiel hier die Vermessung eines Analogkanals, gemittelte Messwerte, tber 19 h:

mean value stability [digitS] ———e

l ; ; i a i i P
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19

[hour] =——

-8

Abb. 66: Griin: Analogmesswert einer ELM3xxx, 24 bit Auflésung
Rot: Messung des mitmessenden Referenzmultimeters (20.000 €-Klasse, 8.5-Stellen-DMM) zur Erfassung
der Quellenstabilitat
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6 Anhang

6.1 Support und Service

Beckhoff und seine weltweiten Partnerfirmen bieten einen umfassenden Support und Service, der eine
schnelle und kompetente Unterstiitzung bei allen Fragen zu Beckhoff Produkten und Systemlésungen zur
Verfligung stellt.

Beckhoff Niederlassungen und Vertretungen

Wenden Sie sich bitte an Ihre Beckhoff Niederlassung oder lhre Vertretung fiir den lokalen Support und
Service zu Beckhoff Produkten!

Die Adressen der weltweiten Beckhoff Niederlassungen und Vertretungen enthehmen Sie bitte unseren
Internetseiten: www.beckhoff.com

Dort finden Sie auch weitere Dokumentationen zu Beckhoff Komponenten.

Support
Der Beckhoff Support bietet Innen einen umfangreichen technischen Support, der Sie nicht nur bei dem
Einsatz einzelner Beckhoff Produkte, sondern auch bei weiteren umfassenden Dienstleistungen unterstitzt:
» Support
* Planung, Programmierung und Inbetriebnahme komplexer Automatisierungssysteme
« umfangreiches Schulungsprogramm fir Beckhoff Systemkomponenten

Hotline: +49 5246 963 157

E-Mail: support@beckhoff.com
Internet: www.beckhoff.com/support
Service

Das Beckhoff Service-Center unterstutzt Sie rund um den After-Sales-Service:
* Vor-Ort-Service
* Reparaturservice
» Ersatzteilservice
* Hotline-Service

Hotline: +49 5246 963 460
E-Mail: service@beckhoff.com
Internet: www.beckhoff.com/service

Unternehmenszentrale Deutschland
Beckhoff Automation GmbH & Co. KG

Hulshorstweg 20

33415 Verl

Deutschland

Telefon: +49 5246 963 0
E-Mail: info@beckhoff.com
Internet: www.beckhoff.com
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