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€9 Vertahren und Vorrichtung zum Einstellen eines Durchflussmengen Steuerventils einer Farbspritzpistole.

) Die Farb-DurchfluBmenge eines motorgetriebenen
DurchfluB-Steuerventils (14) einer Farbspritzpistole (10)
wird so eingestellt, daB zunachst eine Folge von Zuordnun-

(%))
gen zwischen DurchfluBmengenwerten und elektrischen !
Ventiimotor-Betatigungssignalen erstellt und als Nihe- %

rungstabelle in einen Mikrocomputer (16) eingegeben wird, [~ 150 2,

daB dann durch Anwahlen des gewiinschten DurchfluBmen-
genwertes der mikrocomputer (16) veranlaBt wird, das ta-
bellarisch zugehdrige Betdtigungssignal als Steuersignal
W™= dem Ventiimotor (18) zuzufiihren und so das DurchfiuB- r % ol T
< steuerventil (14) auf den gewiinschten Sollwert annéhe- 0N Ny noo% i n ;[—
rungsweise einzustellen, und daB schlieBlich wahrend des e
N Farbdurchflusses durch das DurchfluBsteuerventil (14) die
DurchfluBmenge fortlaufend gemessen und die MeBwerte
Q als Ist-Werte dem Mikrocomputer (16) zugefiihrt werden,
der dann auf der Grundlage eines Vergleichs zwischen dem
Soll-Wert und den Ist-Werten dem Ventilmotor (18) Regelsi-
O gnale zufuhrt und so das DurchfluBsteuerventil (14) auf den
c Soll-Wert fortlaufend nachregelt.
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vVerfahren und Vorrichtung zum Einstellen eines DurchfluBmengen-
Steuerventils einer Fa:bspritzpistgle.

Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine
Vorrichtung zum Einstellen der Farb-DurchfluBmenge eines mo-
torgetriebenen DurchfluB-Steuerventils einer Farbspritzpistole,
insbesondere einer automatischen Farbspritzpistole mit hdufi-
gem Durchflufmengen- und Farbwechsel, vorzugsweise fiir das

flieBbandmiéBige Spritzen von Automobilkarosserien.

Bei den heutigen Farbspritzgeridten und —~Anlagen
werden zur Einstellung der DurchfluBmenge mechanische oder elek-
trische DurchfluB-Stellglieder verwendet, die von Hand einge-
stellt werden miissen. Der jeweilige Ist-Wert des Durchflusses
wird dabei von einer selbst@ndigen MeBeinrichtung angezeigt
und die Bedienungsperson nimmt dann auf der Grundlage des ab-
gelesenen Wertes eine Xorrektur vor. Bei komplizierteren Lackier-
vorgédngen, etwa beim Lackieren von Automobilkarosserien, sind
jedoch diese bekannten Verfahren bzw. Vorrichtungen zum Ein-
stellen der DurchfluBmenge unbefriedigend. So weist beispiels-
weise eine Automobilkarosserie mehrere Spritzzonen auf, also
Zonen mit unterschiedlicher Stédrke des Farbauftrags. Geht man
nun beispielsweise davon aus, daB die Karosserie mit einer Band-
geschwindigkeit von finf Meter pro Minute durch die Lackier-
station hindurchgefiihrt wird, dann legt das Werkstiick in einer
Sekunde schon einen Wert von 8 cm zuriick. Dabei liegen die Lingen
er erwdhnten Spritzzonen zwischen etwa 30 cm und 100 cm. Damit
nun eine Knderung'der DurchfluBmenge flir die eingesetzte Farb-
spritzpistole fiir die einzelnen Spritzzonen voll wirksam wird,
miB die DurchfluBmengen-Einstellung sehr schnell erfolgen, d.h.,
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der Ubergang von der maximalen zur minimalen DurchfluBmenge
sollte innerhalb einer Sekunde m&glich sein. Dies ist aber

- mit den erwdihnten bekannten Einrichtungen nicht méglich, weil
sowohl die eigentlichen Einstellzeiten als auch die Zeiten fiir
das Messen und Ablesen der Ist-Werte in der Gr&Benordnung von
mehreren Sekunden liegen. Soll zwischen zwei Werkstiicken ein
Farbwechsel erfolgen, dann muB ein Spililvorgang durchgefiihrt
werden, der ein voll gedffnetes DurchlaBventil erfordert. An-
schlieBend ist das Ventil dann auf die Durchflufmenge der er-
sten Spritzzone des ndchsten Werkstlicks einzustellen. Hierdurch
ergeben sich gerade beim Farbwechsel betridchtliche Zeitverz&-
gerungen. Zu Berflicksichtigen ist ferner, daB8 die DurchluBmenge
von der Viskositi#t der jeweiligen Farbe und damit auch von der
Umgebungstemperatur abhdngt, mit der Folge, daB sich die Ein-
stellwerte wdhrend eines Produktionstages &ndern. Die erwihnten
Probleme fiihren jedenfalls dazu, daB das Einstellen der erforder-
lichen DurchfluBmengen nicht nur miihsam und zeitraubend ist,
sondern zwangsliufig Abweichungen von 20 Prozent und weit darii-

ber in Kauf genommen werden miissen.

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es des-
halb, ein Verfahren und eine Vorrichtung zu schaffen, mit deren
Hilfe es gelingt, eine selbsttdtige Einstellung der Durch-
fluBmenée in kiirzester Zeit und mit hoher Genauigkeit vorzu-
nehmen. Die verfahrensmifige L8sung dieser Aufgabe ist im Pa-
tentanspruch 1, die vorrichtungsmdBfige Ldsung im Patentanspruch

3 gekennzeichnet.

ErfindungsgemdB wird also zun&dchst eine Steuerung
und dann eine Regelung vorgenommen. Die Steuerung dient dazu,
das DurchfluBventil mdglichst schnell auf den ungefihren Soll~
Wert einzustellen, und zwar unabhingig davon, ob ein FarbfluB
vorhanden ist oder nicht. Diese ungef&hre Einstellung des Soll-
Werts kann also bereits vor Freigabe des Farbflusses durchgefiihrt

werden. AnschlieBend an dieses ungefihre Ansteuern des Soll-Werts
-5 -
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erfolgt dann - bei FarbfluB - eine Einregelung auf den exakten
Soll-Wert im geschlossenen Regelkreis. Damit wird es mdglich,
selbst dann, wenn die éinzelnen Spritzvorgdnge sehr kurz sind,
beispielsweise zwischen 0,5 und 1 Sekunde liégen, exakte
DurchfluBmengen zu erhalten. Dariiberhinaus wird die Erfindung
auch besonderen Fdllen, wie etwa Farbwechsel, Farbunterbrechung
u.dgl., in besonderem MaBe gerecht, wie sich aus der nachfol-

genden Beschreibung noch im einzelnen ergeben wird.

Auf der Zeichnung ist eine Ausfithrungsform der
erfindungsgemd@fen Vorrichtung beispielsweise dargestellt. Es

zeigen:
Fig. 1 eine Blockschaltskizze der Gesamtvor-
richtung, und

Fig.2 ein Diagramm zur Erliuterung des Steuer-
und Regelvorgangs.



™\

0166092

- §-

In Figur 1 ist mit 10 eine Farbspritzpistole be-
zeichnet, die wvon einer.Farbzufﬁhrleitung 11 gespeist wird. Die
Leitung 11 ihrerseits wird von einer Farbwechseleinheit 12 mit
Farbe versorgt, die eine Reihe von Farbanschliissen 121 bis
1210 fiir verschiedene Farben, eine in ihr integrierte Spiilgrup-
pe 12 a mit Anschliissen 12a1, 12a2 und 12a3 fiir Spiilluft, L6~
semittel und Schiebeluft und schlieB8lich ein mit der Leitung 11
verbundenes AuslaBventil 12b aufweist. In der Leitung 11 be-
finden sich - in Richtung von der Farbwechseleinheit 12 zur
Pistole 10 - ein DurchfluBmeBgeber 13, ein DurchfluB-Steuerven-
til 14 und ein PFreigabeventil 15. Der DurchfluBmeBgeber 13
gibt seine MeBsignale iiber eine Leitung 13a an einen Mikrocom-
puter 16 weiter. Das DurchfluB-Steuerventil 14 wird iiber ein Ge=-
triebe 17 von einem Schrittschaltmotor 18 betdtigt, der iiber
eine Ansteuerung 19 an einer Spannungsversorgung 20 liegt, die
auch zur Energieversorgung des Mikroprozessors 16 dient. Das Ge-
triebe 17 ist liber eine Meldeleitung 17a und die Ansteuerung 19
iber eine Steuerleitung 19a mit dem Mikroprozessor 16 wverbunden.
Das Freigabeventil 16, vorzugsweise ein Magnetventil, kann ma-
nuell, etwa {iber einen Reed-Kontakt des Pistolenabzugs, iiber *
iber die Verbindungsleitung 15a vom Mikrocomputer 16 aus be-
tdtigt werden. Mit 21 ist eine {ibliche Riickfiihrleitung mit Ven-
til 21a bezeichnet.

Der Mikrocomputer 16 ist ferner mit einer Einga-
be-Anzeige-Einrichtung 22 verbunden, und zwar iiber eine Sollwert-
leitung 221, eine Farkwechselleitung 222 und eine Freigabe-
leitung 223. SchlieBlich ist der Mikroprozessor 16 iiber eine
Leitung 12c¢ mit der Farbwechseleinheit 12 wverbunden.

Mit 23 ist eine iibergeordnete Steuerung bezeich-
net, beispielsweise ein GroBrechner, an welche der Mikrocomputer

.16 iiber die Leitung 23a angeschlossen ist.

* ein libergeordnetes Steuersystem, oder
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Flir den Betrieb der Anlage gibt die Bedienungs-
‘person liber die Eingabé-Anzeige-Einrichtung 22 die gewiinschte
Farbart und einen Soll-Wert fiir den DurchfluB8 in den Mikrocom-
puter 16 ein, mit der Folge, daB dieser die Farbwechseleinheit
12 entsprechend einstellt und iiber die Ansteuereinheit 19 und/
oder das Getriebe 17 das DurchfluBventil 14 auf diesen Soll-
Wert einsteuert. Uffnet nun dié Bedienungsperson das Freigabe-
ventil 15, etwa durch Betdtigen des Pistolenabzugs oder durch
Druck auf eine entsprechende Taste der Eingabe-Anzeige-Einheit
22, dann ergibt sich in der Leitung 11 eine Farbstrdmung, wo-
bei der DurchfluBmeB8geber 13 dem Mikrocomputer 16 die Ist-Wer-
te des Durchflusses in der Leitung 11 libermittelt. Aufgrund die-
ser Ist-Werte regelt der Mikrocomputer 16 das DurchfluBventil
14 auf den exakten So0oll-Wert ein und sorgt dafiir, da8 dieser
Soll-Wert exakt beibehalten wird. Wesentlich dabei ist, daB zu-~
nidchst eine schnelle Steuerung des DurchlaBventils 14 auf den
- ungefdhren - Soll-Wert erfolgt, wobei dies sowohl bei offenem
als auch bei geschlossenem Freigabeventil 15 erfolgen kann,
und daB dann auf der Grundlage der Messung der tatsdchlichen
DurchfluBwerte, also der Ist-Werte, ein Regelvorgang zur Erzie-
lung und Erhaltung des exakten Soll-Werts durchgefiihrt wird.

Vor der ersten Inbetriebnahme, beispielsweise
am Morgen vor Produktionsbeginn, wird eine DurchfluBmengen-
Tabelle erstellt. Das bedeutet, daB man fiir jede Farbe fiir
verschiedene DurchfluBwerte die Positionen des Schrittmotors
18 bzw. des Getriebes 17, welche bestimmten 8ffnungsweiten
des DurchfluB-Steuerventils 14 entsprechen, festlegt.*Liegt
eine lineare Abhingigkeit vor, dann geniigen fiir jede Farbe
zwel Daten, ist die Abh#ngigkeit nicht linear, dann sind mehrere
Tabelleﬁwerte zu erstellen, wobel deren Anzahl von der gefor-
derten Anfangsgenauigkeit abhdngt. In der Praxis hat sich ge-
* zeigt, daB zufriedenstellende Ergebnisse dann erreicht werden,
wenn der Tabellenfehler unter zehn Prozent liegt, die Abwei-
chung des Tabellen-Soll-Werteés - vom tatsichlichen Soll-Wert
* Das Erstellen der Tabelle kann aber auch selbsttitig durch den Mikro-
prozessor erfolgen, wozu jedoch ein FarbfluB (Test-Sprithen) erforderlich ist.



N

0166092

-

also zehn Prozent nicht {iberschreitet. Die erstellten Tabel-

"lenwerte werden dann im Mikrocomputer 16 abgespeichert. Wird

nun die Produktion begonnen, dann gibt die Bedienungsperson *
- wie erwdhnt - in den Mikrocomputer den gewiinschten.Durch-
fluBmengen-Soll~-Wert®ein. Der Mikrocomputer betditigt dann auf
der Grundlage der abgespeicherten Tabelle den Schrittmotor 18
und/oder das Getriebe 17 und sfellt damit das DurchfluB8-Steuer-
ventil 14 auf einen Apriori-Wert ein, der einer DurchfluBmenge
nahe dem DurchfluBmengen-Soll-Wert, beispielsweise mit einer
Abweichung von maximal 10 %, entspricht. Wird durch Offnen
des Freigabeventils 15 die Str&mung in der Leitung 11 in Gang
gesetzt, dann libermittelt der DurchfluBmengengeber 13 dem
Mikrocomputer 16 fortlaufend die tatsdchlichen Ist-Werte der
DurchfluSmenge und dexr Mikrocomputer 16 fegelt auf der Grundla-
ge eines Vergleichs zwischen Ist-Wert und Soll-Wert das Ventil
14 nach, bis Ist-Wert und Soll-Wert iibereinstimmen, was in der
Praxis als gegeben angesehen werden kann, wenn die Abweichung
unter drei Prozent liegt. Wird ein neuer Soll-Wert eingegeben,
dann errechnet der Mikrocomputer 16 auf der Grundlage der ab-
gespeicherten Tabelle die neue Position des Schrittmotors und
stellt das Ventil 14 auf den neuen Apriori-Wert ein, wozu Zei-
ten bis maximai etwa 1 Sekunde erforderlich sind. AnschlieBend
erfolgt dann wiederum der erwdhnte Regelvorgang bis zur Er-
reichung der Ubereinstimmung zwischen Soll-Wert und Ist-Wert.
Wie erwdhnt kann dabei die Einstellung des Apriori-Wertes so-
wohl im Ruhezustand (keine Farbstrdmung) als auch im Betriebs-
zustand (Farbstr&mung) erfolgen; der Regelvorgang dagegen er-
fordert verstindlicherweise das Vorliegen einer Farbstr&mung.

) Bezliglich der abgespeicherten Tabelle ist zu
berﬁcksichtigeh, daB bei gegebener Uffnungsweite des Ventils 14
die DurchlaBmenge von der Viskositdt der hindurchstrdmenden
Farbe abhdngig ist, wobei die Viskosit&@t ihrerseits eine Funktion

* oder das {ibergeordnete Steuerungssystem -9 -
** und die gewlinschte Farbe
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‘der Temperatur ist. Temperaturdnderungen w&hrend des Tages
fiilhren also dazu, daB die beispielsweise am Morgen abgespei-
cherte Tabelle ungenzuer wird. Aus diesem Grund ist es zweck-
mdfig, den Mikrocomputer mit einem Tabellen-Korrekturprogramm
zu versehen, das in Abhangigkeit von einem Temperaturgeber

oder von den wihrend des Betriebs vom DurchfluBgeber 13 gemes-
senen Abweichungen der Apriori-Werte von den Ist-Werten selbst-

tdtig eine Xorrektur der Tabelle vornimmt.

Beim Farbwechsel wird das DurchfluB-Steuerven-
til 14 ganz gebffnet, um so die Farbwechselzeit mdglichst kurz
zu halten. Wihrend des Farbwechsels erfolgt n&mlich eine Spii-
lung der Leitung mit L8sungsmittel und Spiilluft. Dabei wire es
nicht sinnvoll, DurchfluBmessungen und/oder Regelungen vorzu-
nehmen, weil lediglich von Bedeutung ist, daB8 der Splilvorgang
schnell durchgefiihrt werden kann. Nach dem Spiilgang wird das
Ventil 14 auf den neu angewdhlten Soll-Wert eingestellt bzw.
kehrt zu dem Soll-Wert vor Farbwechsel zuriick.

Figur 2 zeigt ein typisches Beispiel fiir den

Steuerungs- und Regelvorgang nach der Erfindung. Dabei ist auf
der Ordinate die DurchfluBmenge, auf der Abszisse der Zeitab-
lauf angegeben. Der Vorgang beginnt also mit einem Farbwechsel
(voller Durchla8 fiir das Spililmittel) und endet mit einem Farb~-
wechsel, wobei zwischen diesen beiden Farbwechseln drei verschie-
dene Soll-Werte 1, 2-und 3 vorgesehen sind. Bei jeder Soll-Wert-
Anderung wird zunidchst das Ventil 14 auf den Apriori-Wert (Ta-
bellenwert) eingestellt, worauf dann die Regelung auf der
Grundlage der gemessenen Ist-Werte erfolgt. Im gezeichneten
Beispiel ist dabei angenommen worden, daB die Apriori-Einstel-
lung auf den ersten Soll-Wert ohne FarbfluB8 (Freigabeventil 15
geschlossen), bei den beiden anderen Soll-Werten dagegen bei
strémender Farbe (Freigabeventil 15 ge8ffnet) erfolgt. Der

- 10 -
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Vorgang entspricht in‘der Praxis dem Spritzen einer Automobil-
karosserie, die am FlieBband an der Spritzstation vorbeigefiihrt
wird und drei Zonen unterschiedlicher Farbauftragsstirke auf-~-

weist.

Sowohl die Vorrichtung als auch das Verfahren
kdnnen Abwandlungen erfahren, ochne den Bereich der Erfindung
zu verlassen. Eine sehr kostenglinstige Ventilkonfiguration
mit Antrieb besteht beispielsweise aus einem Nadelventil und
einem Schrittmotor. Das Nadelventil besitzt einen Spindelan-
trieb. Diese Spindel ist direkt iiber eine Kupplung mit der An-
triebswelle des Schrittmotors verbindbar. Es entfdllt damit
das Getriebe und man erhdlt auBerdem eine sehr hohe Aufl&sung
von beispielsweise 1 : 5000. Im Falle einer St®rung im Steuerungs-
system oder in der elektrischen Versorgung besitzt dann diese
Ventilanordnung aus spindelgetriebenem Nadelventil und Schritt-
motor gute Notlaufeigenschaften, da zum einen der Schrittmotor
und damit das Ventil in seiner Position verharren und zum an-
deren mit der Hand iiber ein Handrad, welches auf der Schritt-
motorachse befestigt ist, mechanisch eingestellt werden kann.
Die mSglichen Modifikationen des Verfahrens betreffen insbe-
sondere den Anschlu8 des Mikrocomputers an eine {ibergeordnete
Anlage, etwa einen GroBrechner. Damit wird es beispielsweise
mdglich, einen Datenaustausch zwischen der Werkstlick-F&rder-
einrichtung und der Spritzanlage herbeizufiihren, derart, daB
alle Gegebenheiten der Werstiickszufilhrung auf die Spritzanlage
ibertragen werden und diese damit vollautomatisch arbeitet.

Die Erfindung ist bei Farbspritzgerdten aller Art anwendbar,

also sowohl bei Rotationszerst#ubern als auch bei Hochdruck-
zerstdubern als auch bei Druckluftzerstiubern, wobei im letzteren
Fall auch eine entsprechende DruckstrBmungssteuerung der Druck-
luft denkbar ist.
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1. Verfahren zum Einstellen der Farb-Durchflufmenge
eines motorgetriebenen DurchfluBf-Steuerventils einer Farbspritz-
pistole, insbesondere einer automatischen Farbspritzpistole

mit h&8ufigem DurchfluBmengen-und Farbwechsel, vorzugsweise fiir
das FlieBband-Spritzen von Automobilkarosserien, dadurch ge-
kennzeichnet, daB zundchst eine Folge von Zuordnungen zwischen
DurchfluBmengenwerten und elektrischen Ventilmotor-Betdtigungs-
signalen erstellt und als Ndherungstabelle in einen Mikprcom-
puter eingegeben wird, daB dann durch Anwdhlen des gewliinschten
DurchfluBmengenwertes der Mikrocomputer veranlaB8t wird, das
tabellarisch zugehdrige Betdtigungssignal als Steuersignal dem
Ventilmotor zuzufilhren und so das DurchfluB8-Steuerventil auf
diesen Soll-Wert anndherungsweise einzustellen, und daB anschlies-
send wdhrend des Farbdurchflusses durch das DurchfluBf-Steuer-
ventil die DurchfluBmenge fortlaufend gemessen und die MeBwerte
als Ist-Werte dem Mikrocomputer zugefiihrt werden, der dann auf
der Grundlage eines Vergleichs zwischen dem Soll-Wert und den
Ist-Werten dem Ventilmotor Regelsignale zufiihrt und so das
DurchfluB8-Steuerventil fortlaufend auf den Soll-Wert nachregelt.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich-
net, daB die Abweichungen der Ist-Werte vom Soll-Wert wihrend
der Ansteuerungsphase auf etwa zehn Prozent, wdhrend der Regel-

phase auf etwa drei Prozent begrenzt werden.

3. Vorrichtung zur Durchfiihrung des Verfahrens nach
Anspruch 1 oder 2, mit einer Farbspritzpistole, einer die Farb-
spritzpistole mit der Farbwechseleinheit verbindenden Farbzu-
fiihrleitung einem in die Farbzufilhrleitung eingesetzten Frei-
gabeventil und einem in die Farbzufiihrleitung eingesetzten,
durch einen Motor bet&tigten DurchfluB-Steuerventil, gekenn-

zeichnet durch einen ebenfalls in die Farbzufiihrleitung (11)
. oy
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eingesetzten DurchfluB8-MeB8geber (13) und durch einen Mikro-
computer (16), wobei der Mikrocomputer (16) liber Signallei-
'tungen mit dem Motor (18) fiir das DurchfluB-Steuerventil (14),
dem DurchfluB-MeBgeber (13), dem Farbwechsler (12) und einer

Eingabe-Anzeige~Einrichtung (22) verbunden ist.

4. Vorrichtung nach Anspruch 3, dadurch gekenn-
zeichnet, daB der Motor (18) fiir das DurchfluB8-Steuerventil
(14) eine Ansteuereinheit (19) und ein

Getriebe (17) aufweist.

5. Vorrichtung nach Anspruch 3 oder 4, dadurch
gekennzeichnet, daB8 der Motor (18) fiir das DurchfluB-~Steuer-
ventil (14) ein Schrittschaltmotor und der DurchfluB-MeBgeber
(13) eip ZahnradmeBgeber ist. :

6. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 3 bis 5,
dadurch gekennzeichnet, daB der Mikrocomputer (16) an einen

externen Datengeber (23) angeschlossen ist.

7= Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 6,
dadurch gekennzeichnet, daB bei betriebsbedingter Unterbrechung das
Ventil (14) in seiner Stellung verharrt und/oder beim Wieder-—
einschalten besonderen Einschaltroutinen, die den Staudruck und

den FlieBdruck beriicksichtigen, unterworfen ist.
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