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Sprihstrahlkontrolle im Durchlicht mit Sensoren von Sensor Instruments

Autor: Helmut Léw, Dokumentenversion v04d

Das nachfolgende Dokument beschreibt eingangs kurz das physikalische Messprinzip. Im zweiten Teil werden die
sensorischen Methoden, die zur Inline-Kontrolle von Sprithstrahlen im Durchlicht erlautern, sowie, zum Schluss, deren
Einsatz im Ex-Bereich, sowie das MSA-Konzept fiir die SI- Spruhstrahlsensoren.
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Bei der Konzeption von Spruhsystemen ist zu beachten, dass die Sensorik auf die Geometrie des Spriihkegels und die
Spriihmenge der jeweiligen Anwendung abgestimmt werden. Ferner sind die Geometrie des Spriihkegels sowie die
Sprihmenge abhéngig vom verwendeten Medium (Primer, Kleber, Loésungsmittel, Wasser, Alkohol, Farbe, etc.) als
auch von der Spriihdiisensffnung, dem Uberdruck und der Spriihmengendosierung. Gerade bei der Verwendung von
zahen, haftenden Medien (Klebstoff) als Spriihmittel kann es vorkommen, dass ein Teil der Spriihdiisenéffnung verklebt,
was zu einer Anderung sowohl der Sprilhmenge als auch der Spriihngeometrie fiihrt. Der Spriihstrahl kann dadurch von
der Richtung als auch vom Offnungswinkel her verandert werden.

Bei der Konzeption des Spruhstrahlkontrollsystems ist es wichtig, sich einigen zentralen Fragen zu stellen:

Ist die qualitative Bewertung des Sprithvorganges (ja/nein oder Sprihprozess ist i.0./n.i.O.) ausreichend, oder ist auch
eine genauere Analyse (Strahlgeometrie, Spriihmenge) erforderlich?

Welches Medium (Primer, Kleber, Lésungsmittel, Wasser, Alkohol, Farbe, etc.) wird gespriiht und wie wird sich das
Medium optimal abgetastet (Wechselwirkung mit optischer Abtastung: Tropfchengrol3e und -verteilung)?

Welche Einflussgréfen bestimmen/storen die Qualitdt des Spriihstrahls im Prozess? Welche Rahmenbedingungen
herrschen fir eine optische Abtastung des Spriihvorgangs?

Ziel der Inline-Sprihstrahlkontrolle ist die automatisierte Qualitatskontrolle des Sprihvorganges wahren des
Produktionsprozesses.
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Messprinzip - Was ist eigentlich ein Spruhstrahl?

Bei einem Sprihstrahl handelt es sich in der Regel um ein “loses Gebilde* aus kleinen Trépfchen), die infolge der
Zerstaubung der Spruhmittelflissigkeit am Sprihdisenaustritt, bzw. durch die Verwirbelung an der Diise
entstehen. Die Tropfchengrof3e liegt dabei in der Grol3enordnung zwischen einigen Mikrometern und einigen
hundert Mikrometern und hangt in erster Linie vom verwendeten Sprihmedium ab. Diese Tropfchen verlassen
mit einer bestimmten Geschwindigkeit die Spriihdisenéffnung und werden dann infolge der Luftreibung
abgebremst.

Offnungswinkel

" Tioplchen

Sprihkegeldurchmesser d bei Abstand zur Spriihdise «

Der Sprihstrahl wird bestimmt durch den Offnungswinkel des Sprilhkegels und die Sprilhmenge
(Tropfchen/Zeiteinheit bzw. Sprihmitteldurchsatz).

Wie wird der Spruhstrahl erfasst?

Tripfchen

A Sk ;.\\Oplischnicm
e — T transparenies

Cptisch
transparentes
Tripfchen

Laserlicht

Y

= om0
Um eine Aussage Uber die Spruhmenge treffen zu kdnnen, wird ein Lichtstrahl, z.B. mit einer
Laserdurchlichtschranke, durch den Spriihkegel gelegt. Nach dem Austritt wird die Intensitat des Lichtstrahls am
Empféanger gemessen. Auf dem Weg durch den Spriihkegel wird ein Teil des Laserstrahls von den einzelnen
Trépfchen des Sprihstrahls abgelenkt und gelangt nicht in den Empfanger.

Die Ablenkung wird durch die Reflexion an der Trépfchenoberflache bzw. durch Fokussieren der Laserstrahlung
hervorgerufen, da die Tropfchen, falls diese optisch transparent sind, wie Mikrolinsen arbeiten. Ein Teil des
Lichtes wird von den Tropfchen aber auch absorbiert oder gelangt durch Beugung an der Grenzflache nicht in
den Empfanger.

==~ =)

1.) Fokussierung der Laserstrahlung 2.) Reflektion der Laserstrahlung
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4.) Beugung der Laserstrahlung
3.) Absorption von Laserstrahlung am Tropfchen

Methoden der Sprihstrahlkontrolle im Durchlicht:

1. Die Einstrahldurchlichtmethode = D-LAS2-, SPECTRO-1-CONLAS- oder A-LAS-Sensoren

Dazu wird mit einem Laserlichtbiindel, bevorzugt mit schlitzférmiger Blende, mittig durch den Sprihstrahl gezielt.

-~
/ i Spriihstrahl aktiv "

Die Signalabnahme im Vergleich zur Abwesenheit des Sprihstrahls dient als Maf3 fur die Sprihmenge. Diese
Methode wird hauptsachlich dann verwendet, wenn lediglich eine Aussage Uber die Spriihmenge getroffen
werden soll bzw. dartiber, ob ein Spruhstrahl vorhanden ist oder nicht!

Analogsignal
A

Sprihstrahl aus

Die Funktionsweise eines A-LAS-CON1-Systems zur Spruhstrahlkontrolle bzw. zur Mikrodosierungskontrolle
werden in zwei Schulungsvideos naher erlautert. Durch Mausklick auf den jeweiligen Link wird man auf das
dazugehdrige Video unseren YouTube-Kanal weitergeleitet.

Beispiel: Einweglichtschranken-Systeme mit Controller: Sensorserie: A-LAS-Baureihe
Sensor-Typ: A-LAS-M12-2x1-T (Sender) + A-LAS-M12-2x1-R (Empfanger) + A-LAS-CONL1 (Controller)

Mit Hilfe des Controllers inkl. der A-LAS-CON1-Scope Software kann das System vor dem eigentlichen Spriihvorgang
kalibriert werden.

Dadurch ist es mdglich, auch kleinste Sprihmengen zu detektieren, da eventuelle Verschmutzungen durch die
Kalibrierung kompensiert werden kénnen (auf 100%) und die Detektionsschwelle somit nahe dem 100%-Wert liegen
kann (z.B. 99,7%). Die Steuereinheit liefert sowohl ein analoges Signal als auch einen digitalen Signalausgang, der tGber
die Unterschreitung der Erfassungsschwelle informiert.
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2x ABL-M12-3

PC
(RS232)

A-LAS-M12-2x1-T

Wenn der Sensor schnell genug ist, kbnnen Sie kurze Unterbrechungen, die durch Luftblasen verursacht werden,
erkennen. Bei der Mikrodosierungskontrolle, bei der Sie einzelne Tropfen charakterisieren missen, kénnen Sie
sogar die Grof3e der Tropfen analysieren.

Die ideale Losung fir die Mikrodosierungskontrolle ist ein Sensor der A-LAS-Serie mit einer auf die Tropfengrole
abgestimmten Apertur in Kombination mit dem Steuergerat A-LAS-CONL1, da dieses Sensorsystem eine hohe
Abtast- und Schaltfrequenz aufweist. Am Analogausgang wird die TropfengréRe gepuffert, bis der nachste
Tropfen eintrifft.

A-LAS-M12-2x0,5-T
Sprihdise

Tropfchen

Analogausgang
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2. Das zweistrahlige Durchlichtverfahren = A-LAS-CON1-Sensoren oder SI-JET-Sensoren

— Symetriefehler
=2 Analogsignal
. A
m A
( VWAL
\ <

Spriihstrahl aktiv

Die Strahlsymmetrie wird dabei wie folgt bewertet, bzw. Spriihmengen wird wie folgt berechnet:

A A+B
2

NORM=—77g— " 4096=SYMMETRIE INT= * 4096=SPRUHMENGE

Diese Methode eignet sich neben der Sprihmengenkontrolle auch schon bedingt zur Symmetriekontrolle. So
kann hier bereits ein seitliches Driften des Sprihkegels detektiert werden. Das Zweistrahlsystem kommt
hauptsachlich dann zum Einsatz, wenn eine einfache, aber kostengunstige Abfrage der Symmetrie des
Sprithkegels erfolgen soll.

Beispiel: Zweistrahlige Einweglichtschranken-Systeme: Sensor-Baureihe: A-LAS-Baureihe
Sensor-Typ: A-LAS-M12-2x1-T (Sender 2x) + A-LAS-M12-2x1-R (Empfanger 2x) + A-LAS-CONL1 (Controller)

Die beiden A-LAS-Lasersensoren werden von der Steuereinheit A-LAS-CON1 gesteuert und ausgewertet. Die
Kalibrierung erfolgt zwischen den eigentlichen Spriilhvorgéngen, ausgeldst durch ein externes Digitalsignal (z.B. von der
SPS), das dem Steuergerat mitteilt, wann die Kalibrierung durchgefiihrt werden kann. Mit den beiden Lasersensoren
kann eine einfache Symmetriekontrolle durchgefiihrt werden. Auch die Sprihmenge kann Uberwacht werden. Um
Verschmutzungen an den Optikabdeckungen der Lasersensoren zu verhindern, werden Blasluftaufsatze ABL-M12-3
eingesetzt.

Es stehen 3 digitale Ausgangssignale zur Verfugung: SYMMETRIE OK / NOK. - SIGNAL A OK/NOK. - SIGNAL B OK
/ NOK.

Das System pruft, ob SIGNAL A, SIGNAL B und SYMMETRIE im vorgegebenen Toleranzbereich liegen.

(RS232)

2¢ A-LAS-M12-2x1-T
-
HALASMIZXIR Y 2
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3. Dreistrahldurchlichtmethode = SI-JET-Sensoren, bzw. das neue Lasersystem SI-FJET-CONLAS3

Mit dieser Methode kénnen bereits kleine Symmetrie- bzw. Mengenabweichungen festgestellt werden.

_ Signal \ nicht spriihen

T ——T

4096 +

Sprihstrahl aktiviert

Dabei stehen zwei Auswertemodi stehen zur Auswahl: ABSOLUTE und RELATIVE. In beiden Modi wird dabei
die Spruhstrahldichte (DENSITY) sowie das Verhdltnis der beiden Randstrahlen (SYM1) und schlieBlich das
Verhaltnis des Mittenstrahles zu den beiden Randstrahlen (SYM2) ausgewertet.

Im Modus ABSOLUTE werden die Werte L, C, R direkt in den folgenden Gleichungen verwendet:

DENSITY=—(24R) SYM1=——E——+1000 SYM2=——C5

[+R C+LiR 1000

L, C, R sind dabei Rohwerte der 3 Kanéale mit einem Wert zwischen 0 und 4096 (12 Bit).

Im Modus RELATIVE wird das Verhaltnis der jeweiligen Rohwerte L, C, R wahrend des Sprihvorgangs mit den
Rohdaten LO, CO, RO - die vorliegen, wenn nicht gespriiht wird - gebildet. Die Rohdaten LO, CO und RO bilden
somit jeweils den 100%-Wert!

100% T L 100% T Co 100% T Ro

3 ©

L 9 b

v R
c
Al=l,-L bC=Co-C AR=Rp-R
Sprithen Spn‘;hen Spriihen Sprihen  Sprithen  Sprithen - Sprithen  Sprithen  Spriihen :
aus ein aus aus ein aus aus ein aus
Y Y 4
Fur die Sprihmenge gilt in diesem Fall: Und fur die beiden Symmetrien:
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____ A, _ AC
DENSITY=AC SYM1=—x=5=—+1000 SYM2= == 1000
2

Beispiel: Dreistrahlige Einweglichtschranke - geteilte Ausfiihrung: Sensorserie: Baureihe SI-JET
Sensor-Typ: A-LAS-M12-2x1-T (Sender 3x) + A-LAS-M12-2x1-R (Empfanger 3x) + SI-JET3-CONS8 (Controller)

Die drei Sensor-Frontends werden von der Steuereinheit SI-JET3-CON8 ausgewertet. Fir die Auswertung wird die
Software SI-JET2-Scope V3.0 verwendet. Es kann sowohl die Sprihmenge (DENSITY) als auch die Symmetrie (SYML,
SYM2) ausgewertet werden. Im RELATIVEN Auswertemodus wird die Verschmutzung durch eine automatische
Kalibrierung kompensiert. Es kdnnen bis zu 31 verschiedene Sprihstrahltoleranzen vorgegeben werden, so dass die 5
Digitalausgange genutzt werden kénnen, um friihzeitig tber eine Drift des Spriihstrahls zu informieren.

SIJET-CON8

3x A-LAS-M12-2x1-T
3XALAS-M12:2x1-R

6x ABL-M12:3

Beispiel: Dreistrahl-Einweglichtschranke - Gabelausfihrung: Sensorserie: Baureihe SI-JET
Sensor type: SI-JET3-FK-200/100-H (frontend) + SI-JET3-CONS5 (controller)

Die Gabel verfugt tber drei Lichtstrahlen mit einem Durchmesser von je 3 mm und einem Mittenabstand von 5 mm. Zur
Auswertung der Sprihmenge (DENSITY) und der Symmetrie (SYM1, SYM2) wird die Software SI-JET2-Scope V3.0
verwendet. Im RELATIVEN Auswertemodus, der verwendet werden kann, wenn ein Sprihstrahlintervall im Bereich von
einer Minute liegt, wird zwischen den Sprihintervallen eine Kalibrierung durchgefiihrt und damit eine mdgliche
Verschmutzung kompensiert. Der ABSOLUTE-Modus wird bei einem kontinuierlichen Spriihstrahl verwendet. 5 digitale
Ausgénge in bis zu 31 Stufen geben Auskunft Uber die jeweiligen Toleranzstufen. Damit lasst sich auch eine
Trendanzeige (z.B. Uber eine SPS) einfach realisieren.
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SI-JET3-CONS
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4. Die Lichtbandmethode = L-LAS-TB-xx-AL-SC Sensoren mit L-LAS Spray Control Scope Software

Dabei wird ein kontinuierliches Lichtband auf den Spriihstrahl gerichtet. Das Lichtband ist in der Regel breiter als
der Durchmesser des Spriihkegels, so dass der Spruhstrahl vollstandig erfasst wird. Auf der gegeniberliegenden
Seite des Sprihstrahls befindet sich ein CCD-Zeilenempfanger, der eine hohe Auflésung entlang der Linie bietet.
Dadurch kann das Strahlprofil lickenlos ausgewertet werden. Zur Bestimmung des Strahlprofils wird die
prozentuale Differenz zwischen den beiden Videosignalen (Zeilensignalen), die vor dem Sprihvorgang und
wahrend des Spruhvorgangs aufgenommen wurden, verglichen.

Receiver (line detector)

Transmitter (laser collimator)

Das Strahlprofil (Dampfungsprofil) gibt Auskunft Gber die lokale Verteilung des Sprihmediums im Sprihstrahl.

i Videosignal vor L
dem Sprithvorgang
A = Strahlprofil
100 % + 100% T )
Strahlprofil
\' o
\’lx_v_v_!__} Videosignal wahrend
des Sprihvorgangs
Il - T Lo
1 Pixel-Nummer vom 1600 ! Pixelnummer vom 1600
Zeilendetektor Zeilendetektor

Strahlprofil basierend auf der Abschwachung durch den Invertiertes Strahlprofii wie in L-LAS-Spray Control
Sprihstrahl dargestellt

Durch die Aufnahme vieler aufeinanderfolgender Scans kann eine statistische Verteilung der Spruhtropfen
raumlich aufgeltst tber die CCD-Zeile berechnet werden. Die Methode eignet sich fiur die detaillierte Analyse und
Qualitatskontrolle von Sprihdisen.

Die Analyse mit der Lichtbandmethode liefert detaillierte Daten zum Strahlprofil. Sie eignet sich fir
robotergestiitzte Sprihverfahren, bei denen der Roboter die Dise periodisch in eine so genannte Andockposition
bringen kénnte, um einen Sprihtest von 1 - 2 Sekunden Dauer zur Analyse durchzufihren.
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Die folgende Abbildung beschreibt die wichtigsten Funktions- und Bedienelemente der PC-Bediensoftware L-
LAS-Spray-Control-Scope v2.0:

4 L-LAS-TB-Series CONTROL-PANEL - [} X
Application Settings Help EE
HW-INFO D Sensor
MODEL: LLASTB-100-AL L-LAS-Spray-Control-Scope  vz0
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Die L-LAS-Spray-Control-Scope Bedienoberfliche bietet viele Funktionen:
- Visualisierung der Messdaten in numerischen und graphischen Ausgabefeldern.
- Einstellen der Beleuchtungsquelle.
- Einstellung der Polaritét der digitalen Schaltausgange OUTO0, OUT1, OUT2.
- Auswabhl eines geeigneten Auswerte-Modus.
- Abspeichern der Parameter in den RAM, EEPROM Speicher an der Kontrollelektronik oder in ein
Konfigurationsfile auf der Festplatte des PC.

1 Funktions-Felder zum Senden / Lesen der Einstellungs-Parameter (Parameter-Transfer).

2 START / STOP Funktion-Felde fiir den RS232 Datenaustausch zum Sensor.

3 Anzeige des aktuellen Betriebszustandes am Sensor (Triggermodus, Auswerteschwelle, ...)
4 Tabulator Reihe zum Umschalten zwischen den verschiedenen Tabulator-Grafik-Fenster.

5 Grafik-Ausgabe (Anzeige des zeitlichen Messwerteverlaufs mit Lernwert und Toleranzband)
6 Numerische Anzeigeelemente ( Messfrequenz, Kanten-Anzahl, Programm-Nummer, ... )

7/ Messwertanzeige in [mm] oder [Pixel].

Die Auswertung des Spriuhstrahls erfolgt im L-LAS-Sensor, der die Sprihstrahlparameter mit Sollwerten
vergleichen kann. Wenn alle Parameter in Ordnung sind, wird ein digitaler Ausgang gesetzt. Alternativ kann das
Ergebnis einschlieBlich des Strahlprofils auch von einer SPS (iber das RS-232-Protokoll ausgelesen werden.
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Beispiel: Serie L-LAS-TB-xx-T/R-AL-SC - Standard-Laser-Linien-Sensoren fiir die Sprihstrahlsteuerung:

Zeilensensoren werden dort eingesetzt, wo prézise Messungen erforderlich sind oder wo die Abmessungen eines
Objekts mit hoher Genauigkeit bestimmt werden missen.

Ein L-LAS-TB-xx-AL-SC-Sensorsystem besteht aus einem Sender (L-LAS-TB-xx-T-AL-SC) und einem Empfanger mit
Steuereinheit (L-LAS-TB-xx-R-AL-SC). Die Optik von Sender und Empfanger wird in der Regel durch
Luftblasvorrichtungen geschiitzt.

Unsere Sprihkontrollsensoren der L-LAS-Serie werden mit einem Standard-Softwarepaket ausgeliefert. Die Software
L-LAS-Spray Control-Scope v2.x liefert ein Spruhstrahlprofil, das als Datei mit fortlaufender Nummer im PC-Speicher
abgelegt werden kann und somit zur Untersuchung des Spriihprofils verwendet werden kann.

Die folgenden Sensortypen sind derzeit verfligbar:

(a) Der L-LAS-TB-28-T/R-AL-SC verflugt Uber einen 28 mm breiten Laserlichtvorhang mit einer sehr hohen
Auflésung. Der Zeilendetektor hat ca. 2000 Pixel.

(b) Der L-LAS-TB-50-T/R-AL-SC arbeitet mit einem 48 mm breiten Laserlichtvorhang. Der Zeilendetektor hat ca.
770 Pixel.

(c) Der L-LAS-TB-75-T/R-AL-SC mit einem Laserlichtvorhang von 73 mm Breite und einem Zeilendetektor mit ca.
1200 Pixeln.

(d) Der L-LAS-TB-100-T/R-AL-SC mit einem Laserlichtvorhang von 98 mm Breite und einem Zeilendetektor mit
ca. 1600 Pixeln.

Je nach den Anforderungen der Anwendung wirde der Messbereiche gewahlt (siehe L-LAS-TB-AL-Serie).

L-LAS-TB-100-T/R-AL-SC - Sensorsystem zur Spruhstrahlanalyse mit 98mm Lichtband
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Einsatz der Spriihstrahlkontrolle in explosionsgeféhrdeten Bereichen

Damit auch in einer Umgebung, bei der eine gefahrliche explosionsfahige Atmosphére als Gemisch aus Luft und
brennbaren Gasen, Dampfen oder Nebeln Giber langere Zeitraume vorherrscht, eine Spriihstrahlkontrolle erfolgen
kann, wird mit Lichtleitern gearbeitet.

So kann auch in der explosionsgefahrdeten Zone @ der ATEX Betriebsrichtlinie gearbeitet werden. Dabei
befinden sich die elektronischen sowie optoelektronischen Komponenten des Sprihstrahlkontrollsystems
aullerhalb der Zone @. Lediglich die optischen bzw. optomechanischen Komponenten (optomechanisches
Frontend) befinden sich im -Bereich. Die Verbindung zwischen Frontend und Auswerteeinheit wird Uber
Lichtleiter hergestellt.

Es ist dabei zu beachten, dass die optische Leistungsdichte einen gewissen Grenzwert nicht Gberschreitet. Bei
den SI-Produkten liegt die optische Leistungsdichte jedoch weit unter den zuldssigen Grenzwerten.

Mehr Informationen dazu finden Sie auf unserer Website: www.sensorinstruments.de =» Was ist was? =» Sprihstrahlkontrolle

Beispiel fur einen Strahlsensor: SI-JET2-d20-T (Sender) + SI-JET2-d20-R (Empfanger) + SI-JET2-CONZ2.

Das spezielle Frontend wird Uber einen Lichtwellenleiter mit rotem Licht versorgt, und eine in das Blasluft-Oberteil
integrierte Blende erzeugt 3 Strahlen mit einem Durchmesser von je 3 mm und einem Mittenabstand von 5 mm. Die
Auswertung erfolgt mit der Software SI-JET2-Scope V3.0. Das Steuergerat SI-JET2-CON2 verfugt Gber 5 digitale
Ausgange, die auch zur Realisierung einer Trendanzeige (z.B. durch eine SPS) genutzt werden kénnen.

SPS

PC
(RS232)

SI-JET2-d20-T
(Transmitter)

SI-JET2-CON2
(Control unit)

SI-JET2-d20-R
(Receiver)
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Beispiel fur eine zweistrahlige Einweglichtschranke fiir den Einsatz in der Ex-Zone: Sensorserie: Baureihe A-LAS
Lichtwellenleiter D-S-A2.0-(2.5)-500-67° + Vorsatzoptik KL-M18-A2.0 (2x) + Steuergerat A-LAS-CON1-FIO.
A-LAS-CONL1-FIO fuhrt Steuer- und Auswertevorgange in gleicher Weise wie A-LAS-CON1 durch.

Da in diesem Fall die elektronischen und optoelektronischen Komponenten im Steuergerat und nicht in den Sensor-
Frontends integriert sind, ist dieser Typ fur den Betrieb im Ex-Bereich geeignet.

Zum Schutz der Optikeinheiten werden Blasluft-Aufséatze vom Typ ABL-M18-3 eingesetzt.

4x ABL-M18-3

@

9

2x KL-M18-A2.0

A-LAS-CON1-LWL

2x KL-M18-A2.0

D-S-A2.0-(2.5)-5000-67°

Beispiel fur einen Dreistrahlsensor: KL-M18-A2.0 (Frontend) + R3-M-A2.0-(2.5)-500-67°-3x (Lichtwellenleiter)
+ SI-JET2-CON3 (Steuereinheit)

Bei diesem Sensortyp kdnnen die drei Rotlichtstrahlen individuell auf den jeweiligen Sprihstrahl eingestellt werden. Zur
Auswertung wird die Software SI-JET2-Scope V3.0 verwendet. Besonders bei Spriihdiisen mit groRem Offnungswinkel
bietet dieser Typ entscheidende Vorteile.

SPS

PC
(RS232)

Spray nozzle

SI-JET2-CON3
(Control unit)

Spray jet

ABL-M18-3
2x R3-M-A2.0-(2.5)-5000-67°-3x °
KL-M18-A2.0
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Beispiel fiir Dreistrahlsensor integriert in einer Gabel: SI-JET2-FK-200/100-H (Frontend) + SI-JET2-CON2 (Steuergerat)

In dieser Version sind die 3 Strahlen ebenfalls (mittig) im Abstand von 5 mm zueinander angeordnet, der rote Lichtstrahl
hat einen Durchmesser von 3 mm. Mit Hilfe des Steuergerdtes SI-JET-CON2 kann eine Trenddarstellung der
Spriihstrahlparameter, z.B. in Kombination mit einer SPS, realisiert werden.

Frontend with integrated air blast system

Spray nozzle
SPS B¢
SI-JET2-CON2 (RS232)
SI-JET2-FK-200/100-H
. Spray jet 2 x optical fiber

Beispiel fur ein kombiniertes System: SPECTRO-1-FIO (an der Duse befestigt) und L-LAS-TB-100-T/R-AL-SC
(Teststation):

Es ist eine ziemliche Herausforderung, Laserliniensysteme (L-LAS) in eine Ex-Zone zu integrieren, da man keine
optischen Fasern verwenden kann. Je nach Anwendung unterstiitzen wir unsere Kunden jedoch auch mit Designs,
die einen Ex-Zonen-Betrieb ermdglichen.

Vorderansicht - Andockstation in einer Lackierzelle (Ex-Zone):

L-LAS-TB-100-R-AL-SC

L-LAS-TB-100-T-AL-SC

Abgedichtete Blasluftaufséatze mit integrierten
Sichtfenstern trennen die Sensorelektronik
vom Ex-Bereich
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Das kombinierte System besteht aus einem Einstrahlsystem mit Lichtwellenleiter (SPECTRO-1-FIO) zur
kontinuierlichen Kontrolle wahrend des Sprihvorgangs und einem L-LAS-TB-100-T/R-AL-SC in einem Spezialgehduse.
Der Laserlichtvorhang durchquert die Ex-Zone durch zwei Fenster mit Blaslufteinheiten, die die Elektronik des Sensors

von der Ex-Zone trennen.

Blick von der Riickseite - aul3erhalb des Ex-Bereichs:

Da sich die Sensorelektronik aufRerhalb des Ex-Bereichs befindet (Bestandteil der Wand der Lackierkabine mit
Verbindung zur Auf3enluft), ist fir die Gefahrenbewertung nur noch die optische Energie, die zur Messung in die
entzundliche Atmosphéare eingestrahlt wird (EN IEC 60079-28). Der Betrieb der SI-Sensorik ist dabei problemlos
maglich, da die eingestrahlte Lichtleistung (Ziindenergie) wesentlich unter dem Grenzwert von 5mw/mm? liegt.
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MSA-Konzept bei SI-Sprihstahlsensoren (,,Mess-Sensor-Analyse*)

Bei Anwendungen der Spruhstrahlkontrolle, in denen die Sprihmenge gemessen, bzw. mit dem Sensorsignal korreliert,
werden, ist eine Testfunktion erforderlich, die die grundlegende Integritdt des optischen Sensors sicherstellt. Obwohl
diese Analyse, die Mess-Sensor-Analyse, in unserer Software auch als MSA abgekiirzt wird, sollte sie nicht mit der
Messsystemanalyse verwechselt werden. - Die Messsystemanalyse (MSA), auch bekannt als Messmittel-
Fahigkeitsanalyse, ist ein statistisches Verfahren, das in der Qualitatssicherung eingesetzt wird, um die Genauigkeit und
Zuverlassigkeit von Messmitteln und Messsystemen zu bewerten. — Die MSA-Funktion im SI-Spriihstrahlsensor stellt
lediglich Testfunktionen zur Verfligung, um die grundlegende Integritat des Sensorsystems sicherzustellen.

SI-Spriihstrahl-Kontrollsensoren werten im Wesentlichen die Signalabschwéachung, die durch die Sprihtrépfchen im
Durchlicht verursacht wird, aus. Da das Auftreten von Spruhtropfchen in einem Spruhstrahl eher statistisch ist, ist die
Verwendung von definierten optischen Dampfungsfiltern eine elegante Losung, um eine konstante und reproduzierbare
Dampfung zur Uberpriifung der Sensorbedingungen zu erzeugen.

Im Folgenden werden Beispiele fiir den Einsatz von optischen Dampfungsfiltern zur grundlegenden MSA-Priifung
beschrieben.

1. Einkanal und Mehrkanalsysteme (INLINE-Systeme)
Signalverlauf SPECTRO-1-CONLAS + A-LAS-N-M18-7x3-2m-C @35mm Abstand (mit NG5):

J3) SPECTRO1 SPRAY CONTROL Scope V1.0 - ] X
Sensor Instruments GmbH Sensor
Tel. ++49 (0) 8544-3719-0 .
www sensorinstruments.de SPECTRO1 SPRAY CONTROL Scope V1.0 Instruments
CONVERSION | RECORDER scorE | msa |
CHO sat @
CONNECT | PARA TEACH ANALOG CHANNEL ] EVALUATION SIGNAL |
38080 p06- - : :
HOLD [0-100ms] | 0.0 3840 Sprihvorgang inaktiv
DEAD TIME [%] | 0 ssou
THRESHOLD MODE 2 TRSH M 3328-
NG5-Filter @1mm
THRESHOLD TRACING OFF M 3072- —A0% Dém@;fung
TTUP 0 TT DOWN 100 2816-
2560~
EXTERN TEACH OFF M
2304~
TEACHVALTSIG | 3800 | TEACH SIG I TEMP 2048~
THRESHOLD CALC 1 RELATIVE (%) M 1792-
TOLERANCE1 | 35 HYSTERESIST | 35 1536
= Spriihvorgang akiiv
TEACHVAL2SIG | 3800 | TEACH SIG | 1024
THRESHOLD CALC 2 RELATIVE (%) M
ouTn 768~
TOLERANCE2 | 65 HYSTERESIS2 | 65 @ —
OUT1
@ 256-
IND 0-
0 100
= Ram | SEND ' | G0 ' @
I e INT
IP ADDRESS 10.56.24.51 SPECTRO1 SPRAY CONTROL V1.0  02/Aug/2021
™ fLE | GET l | STOP I - 3

Analoge Vorgehensweise bei 2-Kanal und 3-Kanalsystemen: Der Neutralglas (NG)-Filter liefert eine definierte
Dampfung, die bei einem bestimmten Power-Wert und Verstarkung ein konstantes Dampfungssignal erzeugt.
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et

= | NGIt - |
e e = =20%— < |
3072- =
2816+
2560-
Eree Spriihvorgang
2048
1792
1536~
1280
1024~
768
512-
256~

o

o 100

[ULv el 3363

I

T
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Verhalten eines Dreikanal-Spriihstrahlsensors mit SI-JET-
Scope v4.x:

e Die Signalddmpfung im Spruhprozess betrégt ca.
24%

e  Mit Hilfe eines NG-Filters kann in diesem Bereich
eine definierte Dampfung in das Messfeld des
Sensors eingebracht werden.

o  Der Power-Wert des Sensors wird dabei so
eingestellt, dass der Mittelwert der 3-Kanéale im
freien Zustand (ohne Filter) ein bestimmtes Niveau
erreicht.

e Dann erfolgt ein Kanalabgleich (siehe unten), um
Density und Symmetrie-Werte des Sensors zu
kalibrieren

e Beim Einfiihren des NG-Filters in das Messfeld
missen DENSITY und SYM1 bzw. SYM2 definierte
Werte liefern.

Die SI-JET-Sensoren bieten auch eine TEACH-Funktion mit
der die Power bei freiem Sensor wahrend des Betriebes
angepasst werden kdnnen (Extern TEACH--Modus = DYN1)

Bei Mehrkanalsystem ist zusétzlich ein zweiter Schritt erforderlich, der die zwei/drei Kanale untereinander auf das

gleiche Nivea bei freiem Sensor abgleicht:

Mit den Sensoren der SI-JET Serie kann ein Kanalabgleich durchgefiihrt werden. Der Abgleich wird dabei im
Durchlichtbetrieb gemacht, wenn sich kein Objekt zwischen dem Sender und Empfénger befindet.

CONNECT | PARAT | PARAZ |
TeacH |  Rec CALIB scoPE |
4096~
CHL CHC CHR DELTA
SYM1 3840~
Bl a0 B
2048 3584~
3328-
MAX DELTA OF RAW DATA RAW DATA sYM2

DENSITY  crannzLs  EVALUATION SIGNAL! | CHL chc 12885 cHR

| 500

SETVALUE FOR CHL, GHC, CHR
| 3000

100

1 I I- 1 1 1 1
1000 1500 2000 2500 3000 3500 4096

= . .

——
2816~
2560~
2304~
TEMP
2048~
CALC CALIE FACTORS
| I i
1536
CF_CHL[Default1024] 3 1037 1280~
1024~
CF_CHC[Defaub1024] 3 40
768-
CF_CHR[Default1024] 3 1009 V-No: 512-
PN 2s6-
| SEND CF |
i
0
| GETCF |
I| 1
0 500
| START SELF CALIBRATION | Tg
[
1 1 1 I 1 1 1
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4006
™ gam  SET | SEND ' | GO '
Tee Mo COMMUNICATION PORT 1
™ rmEe ™ GET ' | SIOC '

Rechenbeispiel zur Bestimmung der Kalibrierungsfaktoren:

Wie Sie am Beispiel sehen, wurde ein POWER-Wert eingestellt, bei dem sich die drei Balken der Rohsignale RAW
DATA im Dynamikbereich befinden. Jeder der drei Balken liegt bei ca. 3000 Digits. Bestimmen Sie nun einen Sollwert
von 3000 (siehe SETVALUE FOR CHL, CHC, CHR) fir die drei Balken. Nachdem durch Driicken von CALC CALIB
FACTORS die Kalibrierung gestartet wurde, berechnet die Software automatisch die Kalibrierungsfaktoren fiir die
Kanale CHL, CHC und CHR. Die Kalibrierungsfaktoren werden als Ganzzahl auf den Wert 1024 normiert.
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CF_CHL = (SETVALUE / RAW DATA CHL) * 1024 = (3000 / 2962) * 1024 = 1037
CF_CHC = (SETVALUE / RAW DATA CHC) * 1024 = (3000 / 3236) * 1024 = 949
CF_CHR = (SETVALUE / RAW DATA CHR) * 1024 = (3000 / 3043) * 1024 = 1009

Nachdem die Kalibrierungsfaktoren von der Software auf der Benutzeroberflache berechnet worden sind, werden sie
automatisch in dem nichtfllichtigen Speicher EEPROM des Sensors abgelegt. Die Kalibrierung ist somit beendet und
es kann im Hauptpanel weitergearbeitet werden.

Detektiert der Sensor ein Rohsignal, so beaufschlagt er dieses Rohsignal mit dem im EEPROM abgespeicherten
Kalibrierungsfaktor. D.h., im Hauptpanel kommen nur die kalibrierten Daten fiir die Kanale CHL, CHC und CHR zur
Anzeige. Die Auswertung von Seiten des Mikrokontrollers erfolgt auch ausschlieRlich mit den kalibrierten Daten.

Anmerkung: DYNZ1: Es wird im dynamischen Power Modus ein Zustand auf Position 0 in der TEACH TABLE gelernt,
anschlieend wird statisch ausgewertet. Der POWER MODE wird automatisch auf STATIC eingestellt. Nach Betatigen
von INO wird die Sendeleistung so eingestellt, dass sich der Sensor im Dynamikbereich, welcher mit DYN WIN LO und
DYN WIN HI eingestellt wird, befindet. Anschlief3end wird der momentan anliegende Zustand auf Position O in der
TEACH TABLE gelernt.

Der Sensor arbeitet mit dem gefundenen POWER Wert statisch weiter. Der eingelernte Vektor wird nur im RAM und
nicht im EEPROM des Sensors hinterlegt.

2. Lichtbandsysteme — L-LAS-TB-xx-T/R-AL-SC (Zyklische Priifsysteme)

Beispiel des Signalverlaufs, Uber eine Sekunde aufgezeichnet mit einem L-LAS-TB-100-T/R-AL-SC @35mm Abstand:

32767~ | | | | SET-TTAB-PROG -
- : XMAX Signaldampfung —
i e BMAX i A1 [mm]
5 25000 - < T wahrend PROG
§ ! Spruhprozess 274
3 20000 : P s
o 1‘/ 1 \ i A2 [mm]
w
o 15000 : \ 88 6
=2 AREA1 : AREA2 \
§ 1 / l B1 [mm]
] ' : EINLERN
5000 t + — 274
[l st TN >le
0-5 1 1 " | H H ! . L ' W B2 [mm]
00 100 200 300 400 500 600 700 800 900975 886
AREA 31! A AREA | B Puxel[] [ |mm
@ o -
SYMM SYMM :
‘ AX
®n A 1% BNAK 41 %] ’ DM

Signalverlauf L-LAS-TB-100-T/R-AL-SC fir einen Spruhstrahl, Aufnahmezeit ca. 1 Sekunde bei Scanrate = 1kHz:

Bei Laser-Zeilensystemen liefern die NG-Filter (Neutralglasfilter) neben der Démpfungseigenschaft tber Ihre Geometrie
auch einen definierten Signalverlauf. Dieser bildet sich als ein Rechteck dem Videosignal des Sensors ab.

Durch anlegen einer Videoschwelle kann man die Dimension des Rechtecks, sowie die fir das System relevanten
Messwerte (DIST, DMAX, XMAX, AREA1 = AREA?2) berechnen und kontrollieren, ob das System sich konstant verhalt.
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30000 DMAX -
@ 25000 A1 [mm]
3 274
< 20000 i/ - 5
= / i A2 [mm]
15000
/ NG11 @2mm N\ 88.6
10000~ 7 N, —
| y Y I EINLERN
5000 ' DIST 274
_‘// N »>le .
0-; | i i 4 . . . ' e fetd [mm]
00 100 200 300 400 500 600 700 800 90.0 975 88.6

® AREA BIVAIET A CEN 178150 : S BIE

N

‘ IN1 41 SIY':A?‘ m m DMAX 41 sin:w m @ DMAX
e XMaX DIST 53 S|

Signalverlauf L-LAS-TB-100-T/R-AL-SC bei NG-Kalibrieraufsatz:

Das Messprinzip der Spriihstrahl-Detektion von Sensor Instruments basiert auf einer optischen Dampfungsmessung in
Transmission.

Entsprechend basiert das MSA-Konzept fur die Spriihstrahlsensoren von Sensor Instruments auf der MSA-Prifung der
Sensorik, indem man eine definierte optische Dampfung mit Hilfe von Neutralglasfiltern die Dampfung simuliert und so
die Integritat des Messsystems kontrollieren kann.
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Anhang - Beispiele fiir Neutralglasfilter:

NG5 — Dampfung im VIS ca. 40% bei d = 1mm
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NG11 — Dampfung im VIS ca. 20% bei d = 1Imm
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