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3Vorwort

Vorwort zur 17. Auflage

Steuern und Regeln für Maschinenbau und Mechatronik führt die Bausteine der Mechanik, der Pneu-
matik, der Hydraulik, der Elektrotechnik, der Elektronik und der Kommunikations- und Computertechnik 
zu einem aktuellen Wissensgebiet zusammen, nämlich dem der Mechatronik.

Die 17. Auflage wurde erweitert und in allen Kapiteln mit Blick auf Industrie 4.0 aktualisiert.

Die neu gefassten Kapitel dieser Auflage sind:

•	 Kapitel 4: Sensoren und Sensorsysteme. Dieses Kapitel erweitert den bisherigen Abschnitt „Senso-
ren“ um die komplexen Sensorsysteme der Sonar-, Radar- und Röntgentechnik, sowie um die Sen-
sormikrosysteme der MEMS-Technologie.

•	 Kapitel 11: Materialflussautomatisierung. Der Materialfluss ist das am meisten ins Auge fallende 
Kennzeichen der Industrie 4.0., wenn Produkte sich nämlich, wie von Geisterhand gesteuert, selbst-
tätig und zielgerichtet von einer Station zur anderen bewegen. Dem wird mit den Verfahren des Ma-
terialförderns, des Speicherns, Magazinierens, Sortierens und Verkettens Rechnung getragen.

•	 Kapitel 12: Montageautomatisierung. Dieses Kapitel umfasst jetzt alle gängigen Fügeverfahren, die 
in der Fertigungsautomatisierung genutzt werden. Es schließt mit einem Fallbeispiel aus der Auto-
mobilbranche, einer typischen Anwendung der Industrie 4.0.

Das praxisbezogene Lehrbuch richtet sich an alle, die sich in der Steuerungs- und Regelungstechnik 
in Verbindung mit moderner Informations- und Kommunikationstechnik ausbilden und weiterbilden 
wollen. Es ist geeignet sowohl für Auszubildende zur Vertiefung ihres Wissens als auch für die Meis-
ter- und Technikerausbildung, für den Unterricht im Technischen Gymnasium und im Berufskolleg, 
aber auch als praktische Ergänzung für Studierende an Hochschulen. Ebenso wird das Buch in der 
beruflichen Praxis, für alle, die sich mit Steuerungs- und Überwachungsaufgaben sowie mit Qualitäts-
management befassen, eine wertvolle Hilfe sein.

Das Buch ist gegliedert in die Lehr- und Lernbereiche:

•	 �Steuern, Regeln, Leiten
•	 �Mechanische Steuerungen und Getriebe
•	 �Elektrische und elektronische Steuerungen
•	Sensoren und Sensorsysteme
•	 �Pneumatik
•	 �Hydraulik
•	 �Regelungstechnik
•	 �Speicherprogrammierte Steuerungen (SPS)
•	 �Elektrische Antriebe

•	 �Computergesteuerte Maschinen
•	Materialflussautomatisierung
•	 �Montageautomatisierung
•	 �Qualitätsmanagement
•	 �Instandhaltung und Energieeffizienz
•	 �Geschäftsprozesse
•	 �Arbeitsgestaltung und Arbeitsschutz
•	 �Informations- und Kommunikationstechnik
•	Aufgaben und Übungen.

Die einzelnen Kapitel des Buches sind weitgehend in sich abgeschlossen und können auch in anderer 
Reihenfolge erarbeitet bzw. unterrichtet werden. Damit ergibt sich für den Unterricht ein großer Spiel-
raum bei der Stoffauswahl und in der inhaltlichen Schwerpunktsetzung.

In der EUROPATHEK (siehe vordere Umschlaginnenseite) stehen digitale Zusatzmaterialien zur Ver-
fügung: Neben den Lösungen zu den Aufgaben enthalten die Zusatzmaterialien wichtige Gesetzes-
texte und ein Repetitorium mit Wiederholungsfragen zur abschnittsweisen Lernkontrolle.

Wenn Sie mithelfen möchten, dieses Buch für die kommenden Auflagen zu verbessern, schreiben Sie 
uns unter lektorat@europa-lehrmittel.de. Ihre Hinweise und Verbesserungsvorschläge nehmen wir 
gern auf.

Frühjahr 2023� Dietmar Schmid
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1	 Einführung
Damit Maschinen und Anlagen selbsttätig, also 
automatisch, arbeiten können, werden sie mit 
Steuerungs-, Regelungs- und Leittechniken aus-
gerüstet. Diese Einrichtungen sind mechanische, 
elektrische, pneumatische und hydraulische An-
triebe und Steuerungselemente. Mit Computern 
steuert man komplexe Fertigungseinrichtungen 
und Produktionsanlagen. Mikroprozessoren und 
Mikrocomputer und Industrie-PC sind heute 
häufig Bestandteil auch kleinster Steuerungs-
baugruppen. Die Begriffe der Leittechnik, Steue-
rungstechnik und Regelungstechnik sind in DIN 
IEC 60050-351 „Internationales Elektrotechni-
sches Wörterbuch – Teil 351: Leittechnik“ festge-
legt (Gesamtumfang 194 Seiten).

1.1	 Steuern, Steuerung

Das Steuern ist ein Vorgang, bei dem eine Anlage 
oder ein Gerät durch Steuersignale beeinflusst 
wird. Kennzeichnend für das Steuern ist der 
offene Wirkungsweg der Signale.

Die Steuersignale wirken von dem Steuergerät 
auf die Anlage oder Maschine ohne ein fortlau-
fendes Erfassen und Korrigieren des Steuerungs-
vorgangs (Bild 1). Bei einer Vorschubsteuerung 
wird der Maschinentisch über einen Antrieb be-
wegt. Stellsignal ist die Motorspannung UM für 
den Vorschubmotor. Dieser bildet zusammen mit 
dem Maschinentisch die Steuerstrecke. Steuer-
größe ist der Vorschubweg s, den der Maschinen-
tisch zurücklegt.

Der Begriff Steuerung wird auch für die Gesamt
anlage verwendet, in der der Vorgang des Steu-
erns stattfindet. Im Wirkungsplan wird das 
Zusammenwirken der einzelnen Steuerungsbau-
gruppen mit Blocksymbolen und Wirkungslinien 
dargestellt. Die Wirkungsrichtung kennzeichnet 
man mit Pfeilen.

1.1.1	 �Analoge, binäre und digitale 
Steuerungen

Nach der Art der Signaldarstellung unterscheidet 
man analoge Steuerungen, binäre Steuerungen 
und digitale Steuerungen.

Bei analogen Steuerungen steuert man über
wiegend mit stetig wirkenden Signalen, die ein 
analoges Abbild der Steuergröße sind.

Beispiel. Der Bewegungszyklus eines Maschinen
tisches soll über eine Kurvenscheibe gesteuert 
werden (Bild 2). Die zu steuernde Größe ist der 
Weg s des Maschinentisches. Er wird unter Be-
rücksichtigung des Getriebes auf den entspre-
chenden Radius der Kurvenscheibe umgerech-
net. Der Radius der Kurvenscheibe ist analog zur 
Steuergröße, dem Weg s. Wird die Kurvenschei-
be gedreht, bewegt sich der Maschinentisch zyk-
lisch vorwärts und rückwärts.

Die wichtigsten Bauelemente analoger Steue-
rungen sind Kurvenscheiben, Getriebe, Ventile, 
Motoren, analoge Sensoren und Operationsver-
stärker.
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Bild 1: �Prinzip einer Steuerung am Beispiel einer 
Vorschubeinrichtung
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Bild 2: �Analoge Steuerung eines Maschinentisches

71  Einführung 7



Bei binären Steuerungen steuert man mit bi
nären, d. h. zweiwertigen Signalen.

Binäre Signale werden durch zwei verschiede-
ne Werte oder Zustände dargestellt, z. B. durch 
EIN und AUS, durch SCHWARZ und WEISS oder 
STROMLEITEND und STROMNICHTLEITEND 
oder einfach durch 0 und 1. Die meisten Steue-
rungen arbeiten mit Schaltsignalen und sind so-
mit binäre Steuerungen.

Beispiel. Der Vorschubtisch einer Schleifmaschi-
ne soll ständig hin- und herfahren (Bild 1). Über 
einen Umschalter kann durch eine positive Mo-
torspannung der Tisch nach rechts gesteuert 
werden. Trifft der am Tisch befestigte Nocken 2 
auf den Umschalter, wird der Tisch über die 
negative Motorspannung nach links bewegt, bis 
der Nocken 1 wieder auf die Gegenbewegung 
umschaltet.

Die wichtigsten Bauelemente binärer Steue
rungen sind Relais, Schaltventile, Dioden und 
binäre elektronische Schaltkreise.

Bei digitalen Steuerungen steuert man mit 
Zahlen.

Die Steuersignale sind meist binär verschlüsselt 
(codiert). Die einfachste Codierung ist der Zähl
code. Dabei werden entsprechend der darzustel-
lenden Zahl Impulse erzeugt und beim Empfän-
ger gezählt.

Beispiel. Ein Vorschubtisch soll um einen durch 
Zahlen bestimmbaren Weg zyklisch vor und zu-
rück bewegt werden. Die digitale Steuerung er-
zeugt abgezählt und abwechselnd Impulse zur 
Rechtsdrehung und zur Linksdrehung eines 
Schrittmotors (Bild 2). Die Impulszahl und damit 
der Verfahrweg kann an einem Vorwahlschalter 
eingestellt werden (Bild 3). Mit jedem Impuls wird 
der Schrittmotor genau um einen Winkelschritt 
(Inkrement) gedreht und damit der Maschinen-
tisch um einen Wegschritt weiterbewegt. Ein 
solcher Wegschritt ist die kleinste ausführbare 
Bewegung und entspricht dem niederwertigsten 
Ziffernschritt am Vorwahlschalter. Je nach Wahl 
des Getriebes, des Schrittmotors und der Spin-
delsteigung entspricht ein solcher Wegschritt 
z. B. 0,1 mm. Im Unterschied zur analogen Steue-
rung sind Stell- und Steuergröße unstetig.

Die wichtigsten Bausteine digitaler Steuerungen 
sind Mikrocontroller, programmierbare Schalt-
kreise (FPGAs1, Bild 4), digitale Sensorsysteme 
und digitale Netze.
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Bild 1: �Binäre Steuerung eines Vorschubantriebs 
(Pendeln)
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Bild 2: �Digitale Vorschubsteuerung mit 
Schrittmotor
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Bild 4: Digitalbaugruppe mit FPGA

1 �FPGA, Kunstwort für Field Programmable Gate Array = program-
mierbare logische Schaltung
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1.1.2	 �Verknüpfungssteuerungen und 
Ablaufsteuerungen

Nach Art der Signalverarbeitung unterscheidet 
man Verknüpfungssteuerungen (kombinatorische 
Steuerungen) und Ablaufsteuerungen (sequenzi-
elle Steuerungen).

Bei Verknüpfungssteuerungen entsteht die Steu-
ergröße durch Verknüpfung (Kombination) meh-
rerer Signale.

Z. B. darf eine Drehmaschine nur anlaufen, wenn 
die Schutztüre geschlossen ist UND das Werk-
stück im Spannfutter gespannt ist (Bild 1).

Verknüpfungssteuerungen sind binäre Steue-
rungen. Man entwickelt sie mithilfe der Schalt-
algebra. Die Darstellung erfolgt durch schalt
algebraische Gleichungen, Kontaktpläne, 
Funktionstabellen und Funktionspläne.

Bei Ablaufsteuerungen werden die Steuerungs-
vorgänge schrittweise ausgelöst. Das Weiter-
schalten von einem Schritt zum nächsten erfolgt 
entweder zeitabhängig oder prozessabhängig.

Bei zeitabhängigen Ablaufsteuerungen steuern 
Taktgeber, Zeitschaltuhren oder Zeitrelais den Ab-
lauf. Ein einfaches Beispiel für eine zeitabhängige 
Ablaufsteuerung ist die Steuerung für den auto-
matischen Anlauf von Drehstrommotoren über 
eine Stern-Dreieck-Anlassschaltung. Zunächst 
wird der Motor in Sternschaltung hochgefahren 
und nach Ablauf der geschätzten Hochlaufzeit zu-
züglich einer Zeitreserve in Dreieckschaltung um-
gesteuert. Danach ist der Motor betriebsbereit 
(Bild 2). Dargestellt werden Ablaufsteuerungen in 
Form von Funktionsplänen.

Bei prozessabhängigen Ablaufsteuerungen wird 
das Weiterschalten von einem Schritt zum nächs
ten durch den Prozess selbst ausgelöst. Im Falle 
einer Anlassschaltung für Drehstrommotoren be
nötigt man einen Sensor für den Betriebszustand 
„Leerlaufdrehzahl erreicht“. Ist die Leerlaufdreh-
zahl erreicht, wird automatisch auf Dreieckschal-
tung umgeschaltet (Bild 3). Ablaufsteuerungen 
stellt man mit Funktionsplänen bzw. Programm-
ablaufplänen (GRAFCET, EN 60848) oder aber mit 
Zustandsdiagrammen (VDI 3260) dar, wenn das 
Weiterschalten von einem Weg abhängt.

Prozessabhängige Ablaufsteuerungen sind 
grundsätzlich zeitabhängigen Ablaufsteuerungen 
vorzuziehen, da bei Störungen der Ablauf unter-
brochen wird oder funktionsgerecht langsamer 
weiterläuft.

Bei z. B. unerwartet stark belastetem Drehstrom-
motor wird erst dann in die Dreieckschaltung um-
geschaltet, wenn eine hinreichend hohe Drehzahl 
erreicht ist.
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Bild 1: Beispiel einer Verknüpfungssteuerung
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1.1.3	 �Verbindungsprogrammierte 
Steuerungen und speicher
programmierte Steuerungen

Steuerungen werden auch nach der Art der Pro-
grammverwirklichung eingeteilt. Man unterschei-
det verbindungsprogrammierte Steuerungen 
(VPS) und speicherprogrammierte Steuerungen 
(SPS) (Tabelle 1).

Bei verbindungsprogrammierten Steuerungen 
(VPS) bestimmen die Leitungsverbindungen, z. B. 
die Verdrahtung, den Programmablauf.

Wenn keine Programmänderungen vorgesehen 
sind, nennt man diese Steuerungen festprogram-
miert, sonst umprogrammierbar. Das Umpro-
grammieren kann z. B. durch den Tausch von 
Programmsteckern (mit anderer Verdrahtung) 
erfolgen.

Speicherprogrammierte Steuerungen (SPS) ent
halten einen elektronischen Programmspeicher, 
der frei programmiert werden kann.

Das Programm kann über einen PC erstellt und 
in die Steuerung übertragen werden. Die Pro-
gramme sind austauschbar und können schnell 
geändert werden. SPS sind meist bei Maschi-
nensteuerungen eingesetzt. Es werden z. B. bei 
Transferstraßen die Zustellbewegungen einzel-
ner Maschinen mit SPS gesteuert. SPS sind als 
Mehrprozessorsteuerungen mit hochleistungs-
fähigen Mikroprozessoren aufgebaut. Über digi-
tale Netze können SPS zusammengeschlossen 
werden und Daten austauschen. Über Kommuni-
kationsschnittstellen können SPS aus der Ferne, 
z. B. über das Internet, beobachtet und mit neuer 
Software ausgestattet werden.

Tabelle 1: Programmverwirklichung

Art Beispiel

Verbindungs-
programmiert 
VPS

fest
programmiert

Relaissteuerung

umprogrammier
bar

Programm
steuerung mit 
Steckerfeld

Speicher
programmiert 
SPS

austausch
programmierbar

SPS mit EPROM1

frei
programmierbar

SPS mit EE-
PROM2 oder 
RAM3

1 �EPROM von Erasable Programmable Read Only Memory = 
löschbarer Nur-Lese-Speicher

2 �EEPROM von Electrically EPROM = elektrisch löschbarer Nur-
Lese-Speicher

3 �RAM von Random Access Memory = Speicher mit wahlfreiem 
Zugriff

1.2	 Regeln, Regelung

Das Regeln bzw. die Regelung ist ein Vorgang, 
bei dem die zu regelnde Größe (Regelgröße) fort-
laufend erfasst und so beeinflusst wird, dass sie 
sich der gewünschten Größe (Führungsgröße) 
angleicht.

Man unterscheidet Festwertregelungen und Fol-
geregelungen.

Beispiel für eine Festwertregelung. In einem Här-
teofen soll die Temperatur auf einem gleichblei-
benden Wert (Festwert) gehalten werden (Bild 1). 
Dieser Wert ist die Führungsgröße. Die Tempe-
ratur ist die Regelgröße. Zur Regelung kann ein 
Dehnstab verwendet werden, der sich je nach 
Höhe der Ofentemperatur verlängert oder ver-
kürzt. Dieser Dehnstab ist über eine Stellschrau-
be mit dem Schieber fest verbunden. Mit der 
Stellschraube kann die Stellung des Schiebers 
in Bezug auf den Dehnstab verändert werden. 
Wird der Härteofen angefahren, verlängert sich 
der Dehnstab mit steigender Temperatur und der 
Schieber drosselt die Brenngaszufuhr. Sinkt die 
Ofentemperatur, verkürzt sich der Dehnstab und 
der Schieber öffnet die Brenngaszufuhr, damit 
die Ofentemperatur wieder steigt.
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Bild 1: Historische Regelung eines Härteofens
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