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@ Steuersystem fiir eine programmgesteuerte Spriithvorrichtung.

@ Bei der serienweisen Beschichtung z.B. von
Kraftfahrzeugkarossen unter Verwendung eines vor-
programmierten Lackierroboters mu die Farbe zu
vorbestimmten Zeitpunkten in Abhdngigkeit von den
Relativpositionen zwischen Roboter und Werkstlick
mit seibsttitig gesteuerten Ventilen (FNV) ein-und
ausgeschaltet werden. Zur Vermeidung unerwln-
schter Druckschwankungen sind flr diese Ventile
Riickflihrungskreise mit Drosselventilen (DV1, DV2)
vorgesehen, die zu vorbestimmten, auf die Ein-und
Ausschaltzeiten des Hauptventils (FNV) abgestimm-
ten Zeitpunkten betdtigt werden.
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Steuersystem fiir eine programmgesteuerte Sprithvorrichtung

Die Erfindung betrifft ein Steuersystem gemip
dem Oberbegriff des Anspruchs 1.

Beispielsweise beim selbsttétigen serienweisen
Beschichten von Kraftfahrzeugkarossen unter Ver-
wendung einer programmgesteuerten Sprlhvorrich-
tung wie insbesondere sines Lackierroboters ist es
wichtig, die Farbe an genau definierten Positionen
ein-und ausschalien zu k&nnen. Die maximale
Verfahrgeschwindigkeit des Roboters kann z.B.
1500 mm/s betragen. Auf einer Bahngeraden, die
mit dieser Geschwindigkeit Uberfahren wird, soli
der Farbstrahl mit einer Genauigkeit von £ 5 mm
geschaltet werden kSnnen. In der Ubertragungs-
strecke diirfen also keine Zeitverzdgerungen auf-
treten, die gréBer sind als 3 ms. In der Praxis wird
diese Toleranz jedoch {iberschritten. Die Roboter-
steuerung gibt die Stellsignale fiir das Farbnadelve-
ntil deshalb um eine bestimmte Vorhaltezeit friiher
aus, die abhdngig von der jewsiligen Ge-
schwindigkeit des Roboters fest vorgegeben wird.

Die Farbversorgung des Farbnadelventils er-
folgt gewdhnlich Uber Leitungen, die eine Zahnrad-
pumpe od. dgl. mit einem von ihrem Ausgang zum
Eingang fiihrenden Ruckflihrungskreis enthilt, der
daflir sorgen soll, daB am Ausgang der Pumpe
auch bei geschlossenem Farbnadelventil stets der
richtige Betriebsdruck herrschen soll, der folglich
beim Offnen des Farbnadelventils nicht erst aufge-
baut werden muB. Der Ruckflihrungskreis enthielt
bisher ein Ventil, das selbsttdtig durch den beim
Schliefen des Farbnadelventils entstehenden Far-
bleitungsdruck ged&ffnet wurde und sich dements-
prechend beim Offnen des Farbnadelventils selbst-
tatig wieder schlieBen muBte. Hierbei konnten
unerwiinschie Druckschwankungen entstehen, die
auch die Aufireffgenauigkeit des Farbstrahls auf
der zu beschichtenden Karosse beeintrdchtigen
k&nnen. Aufierdem sprechen die durch den Farb-
druck gesteuerten Ventile in Abh&ngigkeit von den
jeweiligen rheologischen Eigenschaften (also dem
FlieBverhalten) des verwendeten Lackmaterials
unterschiedlich an.

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein
Steuersystem zu schaffen, das eine genauere
Farbstrahlsteuerung der Spriihvorrichtung ermdg-
licht als bisher und insbesondere auch unerwiin-
schte Druckspitzen in dem Farbzufuhrsystem ver-
meidet.

Anhand der Zeichnung wird ein Ausflihrungs-
beispiel der Erfindung n&her erliutert. Es zeigen:

Fig. 1 das Farbzufuhrsystem des Farbnadel-
ventils einer Spriihvorrichtung;

Fig. 2 eine schematische Darstellung einer
Zeitsteuereinheit;
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Fig. 3 Zeitdiagramme zur Erliuterung der
" Schaltzeiten der Zeitsteuereinheit; und

Fig. 4 Zeitdiagramme entsprechend Fig. 3
fir einen anderen Betriebsfall.

Gemip Fig. 1 sind flir das Farbnadelventil FNV
zwei parallele, durch eine Farbumschalteinheit UE
wihibare Leitungen flr unterschiedliche Farben
vorgesehen, die jeweils eine Zahnradpumpe Z1
bzw. Z2 enthalten. Beide Zahnradpumpen sind
auch bei geschlossenem Farbnadelventil FNV stin-
dig in Betrieb und arbeiten mit vorbestimmbarer
Geschwindigkeit. Wenn die Farbnadel geschiossen
ist, wird die Farbe Uber je einen Rickflihrungskreis
umgeleitet, der durch ein Drosselventil DV1 bzw.
Dv2 gedffnet und geschiossen werden kann. Bei
gedffnetem Farbnadelventil ist je nach Stellung der
Farbumschalteinheit UE das Drosselventil DV1
oder das Drosselventil DV2 geschliossen. Das Farb-
nadeiventil FNV und die beiden Drosselventile wer-
den durch pneumatische Ventile PVFN, PV1 baw.
PV2 angesteuert, die ihrerseits durch elektrische
Signale gesteuert werden kdnnen.

In dem dargesteliten System ftreten ver-
schiedene unvermeidbare Verzdgerungen auf:

1) Zeit zwischen dem elekirischen Ein-
schaltsignal fir das Farbnadelventil FNV und dem
Zeitpunkt, zu dem das Farbnadelventil seine Off-
nungssteilung erreicht, die von einem im Farbna-
delventil eingebauten Sensor durch ein elekirisches
Riickmeldesignal (FNR) angezeigt werden kann;
also die Zeit zwischen Einschalt-und Rickmeldesi-
gnal.

2) Zeit zwischen dem elekirischen Aus-
schaltsignal des Farbnadelventils und dem Zeit-
punkt, zu dem das Farbnadelventil tatsdchlich ge-
schlossen ist. Hierflir ist bei dem betrachteten Aus-
fihrungsbeispiel keine elektrische Rickmeldung
vorgesehen; es wird vielmehr angenommen, daf
diese  Verzbgerungszeit gleich der  Ein-
schaltverzbgerung des Farbnadelventils ist oder in
fester Relation zu ihr steht.

3) Zeit 2zwischen dem elekirischen Ein-
schaltsignal des Drosselventils DV1 und dem Zeit-
punkt, zu dem dieses Ventil wirklich ge6ffnet ist.

4) Zeit zwischen dem elekirischen Aus-
schaltsignal flir das Drosselventii DV1 und dem
Zeitpunkt, zu dem das Ventil geschlossen ist.

5) Zeit zwischen dem elektrischen Ein-
schaltsignal des Drosselventils DV2 und dem Zeit-
punkt, zu dem das Ventil gedfinet ist.

8) Zeit zwischen dem elekirischen Aus-
schaltsignal des Drosselventils DV2 und dem Zeit-
punkt, zu dem das Ventil geschiossen ist.

Diese Verzégerungen werden mit der in Fig. 2
schematisch dargesteliten, beispielsweise einen
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Mikroprozessor  enthaltenden  Zeitsteuersinheit
kompensiert, die von der iibergeordneten Roboter-
programmsteuerung bindre Ein-und Aus-
schaltbefehle FN flir das Farbnadelventil empféngt.
Aufgrund des Einschaltbefehls FN erzeugt die Zeit-
steuereinheit ZST zu einstellbaren spidteren Zeit-
punktien elekirische Schaltsignale FN', D1 und D2
zum Ein-und Ausschalten des Farbnadelventils
FNV und der Drosselventile DV1 und DV2. Diese
Schaltsignaie “steuern die in Fig. 1 gezeigten
pneumatischen Ventile PVFN, PV1 bzw. PV2. Der
Zeitsteuereinheit wird ferner das Riickmeldesignal
FNR zugefiihrt, das von dem Farbnadelventil bei
Erreichen seiner Offen-Stellung erzeugt wird.

Die Zeitlagen der erwdhnten Signale sind in
Fig. 3 dargestellt. Die Zeitsteuersinheit ZST emp-
fangt zum Zeitpunkt to von der Roboterprogramm-
steuerung den Einschaltbefeh! FN und erzeugt dar-
aufthin nach der eingestellien Wartezeit bis zum
Zeitpunkt ty das Einschaltsignal FN' fur das Farb-
nadelventil. Nach der gemessenen Farbnadelzeit
T8, d.h. der vom Farbnadelventil bis zum Offnen
benstigten Dauer, wird vom Farbnadelventil zum
Zeitpunkt t» das Riickmeldesignal FNR erzeugt.
Nach der Farbflugzeit T8 trifft die Farbe zum Zeit-
punkt t3 auf der zu beschichtenden Karosse auf.
Die Gesamtzeit zwischen 1o und {3 ist die im Robo-
terprogramm als ProzeBparameter vorgesehene
Einschaltzeit (Vorhaltezeit) TO des Farbnadelventils.

Ahnlich ist die ebenfalis als ProzeSparameter
bendtigte Ausschaltzeit T1 des Farbnadelventils er-
kennbar. Sie setzt sich zusammen aus der Zeit
zwischen Verschwinden des Ubergeordneten Ein-
schaltbefehls FN zum Zeitpunkt t« und des von der
Zeitsteuereinheit ZST erzeugten Schalisignals FN’
zum Zeitpunkt ts, der Abschaltverzdgerungszeit
des Farbnadelventils, die hier als gleich der
gemessenen Einschalt-Farbnadelzeit T8 angenom-
men wird, sowie wieder der Farbflugzeit T6. Zum
Zeitpunkt ts endet also die Beschichtung der
Karosse.

In Fig. 3 sind ferner die Ein-und Aus-
schaltzeiten T2 bzw. T3 des Drosselventils DV1
sowie die Ein-und Ausschaltzeiten T4 bzw. T5 des
zweiten Drosselventils DV2 singetragen, die erken-
nen lassen, zu welchen Zeitpunkten die Schalisi-
gnale D1 bzw. D2 der Drosselventile erzeugt wer-
den und enden. Diese Zeitpunkte werden in der
Zeitsteuereinheit ZST so eingestellt, daB sich in der
Praxis optimale Druckverhfltnisse in den
Farbzufuhrschlduchen zwischen den Zahnradpum-
pen Z1, Z2 (Fig. 1) und dem Farbnadelventil FNV
ergeben, und kdnnen beispieisweise durch ents-
prechenden Versuchsbetrieb ermittelt werden.

Die Drossslschaltzeiten liegen bei dem in Fig.
3 dargestellten Beispiel vor den- Farbnadel-
schaltzeiten. In anderen Fillen kann es sich aber
2.B. aufgrund anderer Ventilkonsiruktionen oder
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Leitungsverhiltnisse als notwendig erweisen, die
Drosselventile zeitlich nach dem Farbnadelventil zu
schalten. Dieser Fall ist in Fig. 4 dargestellt, die im
{ibrigen Fig. 3 entspricht und somit keiner weiteren
Erlduterung bedarf.

Ein besonderes Problem kann sich durch
selbsttdtige, beispielsweise auf Reibungsénderun-
gen oder Verschleif beruhenden Anderungen der
tatsdchlichen Farbnadelzeit T8 im Laufe der Zeit
ergeben. Wenn die Farbnadsizeit T8 kiirzer oder
{&nger ist als der beim Programmieren des Robo-
ters und bei den Einstellungen der Zeitsteuerein-
heit ZST zugrundegelegte Wert, ergeben sich nicht
nur mehr oder weniger grofe Beschichtungsfehler
an der Karosse, sondern es kdnnen auch Druckfeh-
ler im Leitungssystem auftreten, weil die Schaltzei-
ten der Drosselventile nicht mehr auf die tatséchli-
chen Offnungs-und Schliefzeiten des Farbnadelve-
ntils abgestimmt sind.

Zur L&sung dieses Problems ist in dem hier
beschriebenen System eine theoretisch errechnete
maximal zul3ssige Farbnadeizeit T7 zugrundege-
legt, deren Dauer von der gemessenen Zeit T8
nicht Uberschritten werden darf. Im Normalbetrieb
ist die Dauer von T8 kirzer als T7, und damit das
Farbnadelventil genau zum richtigen Zeitpunkt fz -
(Fig. 3) gesfinet wird, schaltet die Zeitsteuersinheit
das Farbnadelventil um eine der Differenz entspre-
chende Zeitspanne dt spiter ein, als es bei Zu-
grundelegung der theoretischen Farbnadelzeit T7
der Fall wére. ’

Wenn nun durch Messung der tatsdchlichen
Farbnadelzeit T8 in der oben erwdhnten Weise
eine Anderung ihrer frilher gemessenen Dauer
festgestellt wird, kann diese Anderung in der Farb-
steuereinheit durch vorzugsweise selbsitdtiges An-
passen der Zeitspanne dt kompensiert werden.

Wenn sich die gemessene Farbnadelzeit T8 im
Laufe der Zeit so vergrdBert, daB sie nicht mehr
durch Verringerung von dit kompensiert werden
kann, d.h. die Zeitspanne dt gegen Null gehen oder
negativ werden und die Farbnadelzeit T8 gleich
oder gr6fer als T7 wirde, dann wird von der
Zeitsteuereinheit ZST ein Alarmsignal AL erzeugt
und unter gleichzeitiger Offnung der Drosselventile
das Farbnadelventil gesperrt. Bevor dies geschieht,
besteht die Md&glichkeit, zundchst ein Warnsignal
W zu erzeugen, sobaid sich der gemessene Wert
der Farbnadelzeit T8 einer kritischen Grenze
néhert.

Es kann zweckmdBig sein, in der Steuereinheit
die laufend gemessene Farbnadelzeit T8 nicht di-
rekt mit dem gespeicherten Normalwert entspre-
chend der Zeit T7 zu vergleichen, sondern aus
einer Mehrzahi jeweils letzter Messungen zunéchst
einen Mittelwert zu bilden. Erst wenn dieser Mittel-
wert die betreffende Grenze Uberschreitet, werden
die Warn-bzw. Alarmsignale erzeugt.
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Die im Rahmen der Kompensation durch die
Zeitspanne dt mdglichen Einschaltzeitpunkie t1 sol-
len bei dem in Fig. 3 gezeigten Beispiel friherer
Drosselschaltzeiten nicht vor Ablauf einer Zeit-
spanne max(T2,T4) nach dem Zeitpunkt to liegen,
die der maximal mdglichen Einschaltzeit T2 bzw.
T4 der Drosselventile DV1 und DV2 entspricht.
Beim Abschalten wird die maximal mdgliche Zeit-
spanne max(T3,T5) der Abschaltzeiten der Drossel-
ventile bei der Wahl der Zeitpunkie t¢ und ts be-
rlicksichtigt.

Bei dem in Fig. 4 dargestellien Fall der Dros-
selventilbetdtigung nach der Farbventilbetdtigung
kann sich die Kompensationszeitspanne di dage-
gen unmittelbar an den Zeitpunkt der Erzeugung
des Schaltbefehls FN durch die Programmsteue-
rung anschliefen, und zwar sowohl beim Ein-
schalten als auch beim Ausschaliten.

Die sich ggf. dndernde Farbnadelzeit T8 und
die von der Zeitsteuereinheit zur Kompensation
entsprechend nachgefiinrte Zsitspanne dt kdnnen
vom Bedienungspersonal laufend mit Hilfe eines
Bildschirms (berwacht werden, der {liber eine
Schnittstelle SCHN an die in Fig. 2 dargestellte
Steuereinheit ZST angeschiossen sein kann. Uber
diess Schnittstelle k6nnen auch die erforderlichen
Zeiten eingestellt und gedndert werden.

Die Druckverhiltnisse zwischen den Zahnrad-
pumpen Z1 und Z2 und dem Farbnadelventil FNV
hingen nicht nur von den richtigen Schaltzeitpunk-
ten des Farbnadelventils und der Ventile in den
Riickflihrungskreisen der Zahnradpumpen ab, son-
dern auch von den rheologischen Eigenschaften
des der Sprihvorrichiung zugefiihrten Fluids.
Damit dieser EinfluB berlicksichtigf werden kann,
handelt es sich bei den Ventilen in den Ruckfuh-
rungskreisen vorzugsweise um Drosselventile, die
nicht nur ein-und ausschalibar sind, sondern durch
duBere Steuersignale (in nicht dargestellier Weise)
auf den jewesils glinstigsten Druck am Ausgang der
Férderpumpe eingestellt werden kénnen. Bei Mes-
sung der rheologischen Eigenschaften des geftr-
derten Fluids ist auch eine Nachregelung der Dros-
selventile in einem geschlossenen Regelkreis még-
fich.

Die Erfindung ist auch fiir Spriihvorrichtungen
gesignet, denen Uber das Hauptventil nicht wie bei
dem beschriebenan Beispiel ein Farbmaterial, son-
dern ein anderes Fluid wie z.B. Druckluft zugefiihrt
wird.

Anspriiche

1) Steuersystem flr eine programmgesteuerte
Spriihvorrichtung,
~ mit einem zu vorbestimmten Zeiten selbsttétig ein-
und ausschaltbaren Hauptventil (FNV) der Spriih-
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vorrichtung flir ein Fiuid, das von mindestens einer
eine Fdrderpumpe (Z1,Z2) enthaltenden Leitung
zugefiihrt wird, und mit einem vom Ausgang der
Férderpumpe (Z1,Z2) zu deren Eingang flihrenden
Rickflihrungskreis, der ein Ventil (DV1,DV2) ent-
hilt, das beim Offnen des Hauptventils (FNV) ge-
schlossen und beim SchiieBen des Hauptventils
gebfinet wird,

dadurch gekennzeichnet, da das Ventil
(DV1,DV2) im Ruckflhrungskreis der Férderpumpe
(21,Z2) durch von einer ZuBeren Steuereinheit
(ZST) angelegte Steuersignale (D1,D2) zu vorbe-
stimmten Zeiten betitigt wird, die auf die Ein-und
Ausschaltzeiten des Hauptventils (FNV) abge-
stimmt und einstellbar sind.

2) Steuersystem nach Anspruch 1, dadurch
gekennzeichnet, daB das Ventil (DV1,DV2) im
Rickilthrungskreis ein Drosselventil ist, mit dem
der Druck am Ausgang der F&rderpumpe (Z1.Z22)
einstellbar ist, und daB ‘das Drosselventil
(DV1,DV2) von der duBeren Steuereinheit (ZST) in
Abhingigkeit von den rheologischen Eigenschaften
des der Spriihvorrichtung zugeflihrten Fluids ge-
steuert wird.

3) Steuersystem nach Anspruch 1 oder 2,
dadurch gekennzeichnet, daB die vorbestimmten
Schaltzeiten des Hauptventils (FNV) und/oder des
Drosselventils (DV1,DV2) in Abhingigkeit von beim
Betrieb der Spriihvorrichtung gemessenen Ans-
prechverzdgerungszeiten von der Steuereinheit
(ZST) selbsttdtig geédndert werden.

4) Steuersystem nach Anspruch 3, dadurch

"gekennzeichnet, daB das Hauptventil (FNV) eine

MeBeinrichtung zum Messen der Zeitdauer enthit,
die zwischen dem Anlegen eines Schaltsignals
(FN') zum Offnen des Hauptventils (FNV) und dem
Zeitpunkt (tz) bendtigt wird, bei dem das Ventil
tatsdchlich gedfinet ist.

5) Steuersystem nach Anspruch 4, dadurch
gekennzeichnet, daB das Ventil (FNV) ein Riickmel-
designal (FNR) flr die Steuereinheit (ZST) erzeugt,
wenn es seine vollgedfinete Stellung erreicht.

8) Steuersystem nach einem der vorangehen-
den Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daf die
Ventile (DV1,DV2,FNV) von pneumatischen Steuer-
leitungen gesteuert werden, die elektrisch ge-
steuerte Schaltventile (PV1,PV2) enthalten.
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