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(54) Verfahren zur Betriebssteuerung einer Beschichtungsanlage

(57)  Beieinem Verfahren zur Betriebssteuerung ei- stem errechnet, das den Betrieb der Beschichtungsma-
ner Beschichtungsanlage fir die Serienbeschichtung schine wahrend des anschlieBenden Beschichtungs-
von Werkstlckeinheiten wird vor Beschichtungsbeginn vorgangs einschlieBlich der Bewegungsablaufe simu-
die jeweils bendtigte Lackmenge von einem Steuersy- liert.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren und ein Sy-
stem zur Betriebssteuerung einer Beschichtungsanlage
gemaf dem Oberbegriff der unabhangigen Anspriiche.
Insbesondere handelt es sich hierbei um die Grof3seri-
enbeschichtung von Werkstlicken wie beispielsweise
Fahrzeugkarossen oder Bestand- oder Anbauteilen von
Karossen mit haufig wechselnder Farbe unter Verwen-
dung von Lackierrobotern oder anderen programmge-
steuerten mehrachsigen Beschichtungsmaschinen.
[0002] Fir die Serienbeschichtung von Fahrzeugka-
rossen oder sonstigen Werkstlicken sind Farbversor-
gungssysteme mit bedarfsabhéngig begrenztem Be-
schichtungsmaterialvorrat der jeweils bendtigten Farbe
bekannt. Das Beschichtungsmaterial kann aus aus-
wechselbaren und/oder nachfillbaren Kartuschen oder
sonstigen Vorratsbehaltern zugefiihrt werden, deren In-
halt beispielsweise fir die Beschichtung eines Karos-
senteils oder von Karossenanbauteilen oder jedenfalls
fur einen Beschichtungsvorgang oder fiir eine vorbe-
stimmte begrenzte Anzahl von Beschichtungsvorgéan-
gen bemessen ist (DE 198 58 397, EP 0 796 664, EP 0
796 665 usw.), oder auch aus wechselweise an die Be-
schichtungsmaschinen anschlieBbaren, vorzugsweise
gemolchten Leitungssystemen (DE 100 33 987). Ge-
meinsam ist diesen Systemen die volumetrische Dosie-
rung des Beschichtungsmaterials bei der Versorgung
der Zerstauber oder sonstigen Applikationsorgane.
[0003] Beieinem Farbwechsel missen die Beschich-
tungsvorrichtungen bekanntlich jeweils gereinigt und
gespllt werden, was mit Lack- und Spulmittelverlusten
verbunden ist.

[0004] Damit sich beispielsweise bei einem Farb-
wechsel moglichst wenig Lackverluste ergeben, muf®
der vor einem Beschichtungsvorgang bereitgestellte
Lackvorrat mdglichst genau dem sich tatsachlich erge-
benden Bedarf fir die Beschichtung der Werkstlicke
oder Werkstlckteile entsprechen. Der Bedarf andert
sich nicht nur mit den zu beschichtenden Werkstuicken,
sondern auch mit sonstigen Betriebsbedingungen wie
insbesondere den Steuerparametern fiir die Maschi-
nenbewegungen und Applikationstechnik usw. sowie
Art, Farbe und der temperaturabhangigen Viskositat
des Beschichtungsmaterials, die ihrerseits mit Anderun-
gen der Betriebssteuerung der Beschichtungsmaschine
verbunden sind und die Zeitprogramme verandern kon-
nen.

[0005] Bisher wurde zur Vorbestimmung der benétig-
ten Lackmenge u.a. einfach die Verbrauchsmenge wah-
rend der Applikation gemessen und aufgrund des
MefRergebnisses eine zuvor relativ groR bemessene
Reservemenge entsprechend reduziert. Bei dieser Me-
thode geht jeweils der zunachst gewahlte Reservelber-
schufd verloren.

[0006] Eine andere Mdglichkeit zur Bestimmung der
Verbrauchsmenge ist deren Berechnung aufgrund der
Drehzahl und Laufzeit der Ublicherweise verwendeten
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volumetrisch arbeitenden Dosierpumpe mit definierten
Férdervolumen je Umdrehung oder Hub. Ferner kann
man die Verbrauchsmenge aufgrund der Offnungszei-
ten des Hauptnadel- oder sonstigen Farbventils des
Zerstaubers oder sonstigen Applikationsorgans der Be-
schichtungsmaschine unter Berlcksichtigung der je-
weiligen AusfluRgréRe berechnen. Die Offnungszeiten
kénnen hierbei entweder durch die in Bezug auf den
Férderweg des Werkstiicks einprogrammierten Ventil-
schaltpunkte bestimmt werden oder durch kinematische
Formeln, mit denen die Maschinenbewegungen be-
rechnet werden kénnen.

[0007] Bei allen derartigen Berechnungen kdnnen
sich Fehler gegenliber dem tatsachlichen Materialbe-
darf ergeben, da die oben erwéhnten Anderungen von
Parametern und sonstigen Betriebsbedingungen unbe-
riicksichtigt bleiben. Insbesondere ist bei den bisher be-
stehenden Moglichkeiten der Vorbestimmung unbe-
kannt, welche Bewegungsabldufe und Schaltzeiten
durch die Maschinensteuerung bei der anschlieRenden
Beschichtung tatsachlich eingestellt werden und wel-
cher tatséchliche Materialverbrauch sich hieraus ergibt.
[0008] Infolgedessen bleibt beim Bereitstellen der
Materialmenge bisher in jedem Fall eine unerwiinscht
hohe Reservemenge notwendig.

[0009] Aufgabe der Erfindung ist, ein Verfahren bzw.
System anzugeben, mit dem die fiir einen Beschich-
tungsvorgang bendétigte Materialmenge noch genauer
als bisher vorherbestimmt werden kann.

[0010] Diese Aufgabe wird durch das in den Patent-
anspriichen angegebene Verfahren geldst.

[0011] Durch die Erfindung kénnen stets vor Beginn
eines Beschichtungsvorgangs mit sich bewegender
Maschine und insbesondere auch schon vor Inbetrieb-
nahme (Anlauf) der Beschichtungsanlage die jeweils
bendtigten Materialmengen mit der gréRtmaglichen Ge-
nauigkeit ermittelt werden, so daB} die jeweils erforder-
lichen Reservemengen und somit der Lackverbrauch
auf ein Minimum reduziert werden kénnen, und zwar
ohne Farb- und Zeitverluste der oben erwahnten manu-
ellen MeRmethode. Aufler beim Anlauf der Anlage ist
das u.a. bei Anlagen mit hoher Farbanzahl und/oder bei
haufigem Wechseln der Werkstlicke, also bei einer ho-
hen Anzahl von Modellvarianten von erheblichem Vor-
teil.

[0012] Zur Lackmengenberechnung werden erfin-
dungsgemal die tatsachlichen Betriebsablaufe simu-
liert und dadurch vorab ermittelt. Insbesondere werden
durch die Erfindung Verzégerungen z. B. infolge von Si-
gnallaufzeiten berilcksichtigt, die sich bei der tatsachli-
chen Steuerung der Beschichtungsmaschine ergeben.
Allgemeiner gesagt, kann jede Anderung der Betriebs-
bedingungen bei der Vorabberechnung beriicksichtigt
werden.

[0013] Beispielsweise im Fall eines Lackierroboters
kann flr die Simulierung die an sich bekannte Roboter-
steuerung genutzt werden, in der der Bewegungsablauf
und die Ventilschaltzeiten in Echtzeit verfolgt werden
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kénnen und damit die fir die Mengenberechnung ver-
wendbaren Zeitpunkte exakt ermittelt werden kdnnen,
obwohl der Roboter die betreffenden Bewegungen tat-
sachlich erst spater bei der eigentlichen Beschichtung
ausfiihrt. Aufgrund der Simulation ist genau bekannt,
wann nach einem Ventil6ffnungssignal das Beschich-
tungsmaterial tatsachlich aus dem Zerstauber austritt,
und wann der Materialflu wieder abgeschaltet wird.
[0014] Es wird also vorab errechnet, welche Zerstau-
berbewegungen und Schaltzeiten sich spater ergeben.
Bei ausreichender Rechenkapazitat kann fir die Be-
rechnung der Materialmenge die ohnehin vorhandene
Robotersteuerung verwendet werden, mit der u.a. die
Roboterbewegungen bei der anschlieBenden Be-
schichtung gesteuert werden. Die Mengenberechnung
fir einen spateren Beschichtungsvorgang kann auch
schon durchgeflihrt werden, wahrend der Roboter noch
zur Durchfiihrung eines vorhergehenden Beschich-
tungsvorgangs gesteuert wird. In anderen Fallen kann
fur die Berechnung der Materialmenge ein zuséatzlich zu
der Programmsteuerung der Beschichtungsmaschine
vorgesehenes System verwendet werden, dem vor Be-
schichtungsbeginn die selben Programmsteuerdaten
zugefiihrt werden, mit denen spater der Beschichtungs-
vorgang gesteuert wird. Diese Simulationsaufgabe
kann je nach Zweckmafigkeit von einer oder mehreren
zusatzlichen im Prinzip beliebigen numerischen Re-
cheneinheiten ibernommen werden, bei denen es sich
z. B. um einen PC mit Emulation des Betriebssystems
der Robotersteuerung (RC) handeln kann. Wichtig ist,
daR die Software identisch ist.

[0015] Mit den errechneten Lackmengen kénnen flr
jedes vorhandene oder zusatzliche Simulationssteuer-
system auch zwei oder mehr Beschichtungsanlagen
programmiert werden.

[0016] Durchdasin Fig. 1 dargestellte FluRdiagramm
wird die Erfindung am Beispiel eines Lackierroboters
naher erlautert.

[0017] Nachdem Start der Simulationssteuerung wird
zunachst die Bahnbewegung des sog. Tool Center Point
(TCP) simuliert, womit der Farbaustrittspunkt am Zer-
stduber oder allgemeiner gesagt dessen Bahnbewe-
gung gemeint ist. Hierfir, wird in dem verwendeten (im
Prinzip beliebigen) Rechner dieselbe Software der Ro-
botersteuerung RC eingesetzt, die auch zur Maschinen-
steuerung wahrend der tatsachlichen Beschichtung be-
nutzt wird, einschlieRlich sowohl der Verfahrprogramme
als auch der Bewegungssteuersoftware MCU (Motion
Control Unit).

[0018] Die Farbmenge wird bei diesem Verfahrens-
schritt als Produkt aus der programmierten Offnungs-
dauer des Hauptnadelventils des Zerstaubers und dem
Lackvolumenstrom errechnet, was wegen der ange-
nommenen volumetrischen Dosierung mit der erforder-
lichen Genauigkeit moglich ist.

[0019] Im 3. Schritt wird dann der errechnete Farb-
mengenwert unter Berlcksichtigung des dynamischen
Systemverhaltens, also aller die programmierte Off-
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nungsdauer wesentlich beeinflussender Parameter kor-
rigiert. Insbesondere handelt es sich hier um die Summe
der Verzdgerungen durch die verschiedenen Schaltvor-
gange und um die Berlicksichtigung der Rechendauer
der Robotersteuerung wahrend der tatsachlichen Be-
schichtung. Auch die Signallaufzeiten Uber das Bussy-
stem, mit dem der Rechner mit den externen Maschi-
nensteuerungen kommuniziert, kénnen als Verzégerun-
gen bertcksichtigt werden. Das Ergebnis ist die real be-
notigte Farbmenge.

[0020] InFig. 2istdie durch die Simulierung ermittelte
Gesamtverzogerung aufgrund des Applikationssy-
stems schematisch dargestellt. Das Eingangssignal
kann beispielsweise ein elektrisches Signal zum An-
steuern eines Magnetventils sein, das seinerseits nach
der durch das System verursachten Verzégerung den
FarbauslaR des Zerstaubers 6ffnet bzw. schlief3t.
[0021] Die folgenden Figuren sollen die schrittweise
verbesserte Genauigkeit der Materialmengenberech-
nung verdeutlichen.

[0022] Fig. 3 zeigt die theoretische Ventil6ffnungs-
dauer (z. B. des Hauptnadelventils) zwischen der Er-
zeugung der Schaltsignale zu den Zeiten t; und t,. Die
Berechnung der Materialmenge aufgrund dieses ange-
nommenen Schaltverhaltens ware relativ ungenau, da
u.a. das Bewegungsverhalten des Roboters nicht be-
rucksichtigt ist.

[0023] In Fig. 4 ist die bei der Simulation im Schritt 2.
in Fig. 1 zugrunde gelegte Ventiléffnungsdauer darge-
stellt, die sich von Fig. 3 unterscheiden kann und ge-
nauer ist, weil das Bewegungsverhalten und wenig-
stens die wichtigsten sonstigen den Roboter betreffen-
den Umstande bei der Simulierung bertiicksichtigt wer-
den koénnen.

[0024] Fig. 5 zeigt den sich in der Realitat beispiels-
weise ergebenden Verlauf des Farbvolumenstroms, der
im Schritt 3. in Fig. 1 zur Korrektur des Simulationser-
gebnisses verwendet werden kann. Zunéachst 6ffnet das
betrachtete Ventil erst nach einer Verzégerungszeit t,
die sich u. a. durch die Signalkommunikation tiber einen
Datenbus usw. zwischen dem Rechner und den An-
triebssteuerschaltungen des Roboters ergibt und aus
Fachliteratur und/oder aufgrund der jeweiligen Anlagen-
konfiguration bekannt ist oder zuvor gemessen werden
kann. Wahrend der anschlieBenden Verzdgerungszeit
tg wird darstellungsgeman der volle Volumenstrom ent-
sprechend dem jeweiligen Systemverhalten erreicht, al-
so entsprechend dem in der Systemtechnik auch als
"Systemidentifikation" bezeichneten Ansprechverhal-
ten, das durch an sich bekannte Parameterschéatzver-
fahren ermittelt werden kann. Nach einer erneuten Ver-
z6gerungszeit t', sinkt wéhrend der Zeit t' der Volumen-
strom wieder ab. Alle diese Zeiten werden bei der Kor-
rektur bertcksichtigt.

[0025] Wie ersichtlich ist, mu das verwendete Rech-
nersystem bei der Materialmengenberechnung zwar mit
allen aktuellen Parametern z. B. fiir den Bewegungsan-
trieb und sonstigen Programmsteuerdaten versorgt
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werden, hierbei aber keine Verbindung zu den Antriebs-
steuerschaltungen der Beschichtungsmaschine haben.

Patentanspriiche

1.

Verfahren zur Betriebssteuerung einer Beschich-
tungsanlage fiir die Serienbeschichtung von Werk-
stickeinheiten mit unterschiedlichen Beschich-
tungsmaterialien,

wobei das Beschichtungsmaterial von einem Ver-
sorgungssystem mit bedarfsabhangig bemesse-
nem Materialvorrat, insbesondere volumetrisch do-
siert, einer programmgesteuerten Beschichtungs-
maschine zugefihrt wird,

und wobei vor Beschichtungsbeginn die fiir den je-
weiligen Beschichtungsvorgang benétigte Be-
schichtungsmaterialmenge vorbestimmt und fiir
den Beschichtungsvorgang bereitgestellt wird,
dadurch gekennzeichnet, daB die jeweils bend-
tigte Beschichtungsmaterialmenge vor Beschich-
tungsbeginn von einem Steuersystem errechnet
wird, das den Betrieb der Beschichtungsmaschine
wahrend des anschlieBenden Beschichtungsvor-
gangs einschlieBlich der Bewegungsablaufe simu-
liert.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, daBl die bei der Simulation errechnete
Beschichtungsmenge durch Rechenfaktoren korri-
giert wird, mit denen sich in der Realitat ergebende
bekannte Betriebsbedingungen berticksichtigt wer-
den.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge-
kennzeichnet, daB fir die Berechnung der Materi-
almenge die Programmsteuerung der Beschich-
tungsmaschine verwendet wird.

Verfahren nach einem der vorangehenden Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, daB fiir die Be-
rechnung der Materialmenge ein Rechner verwen-
det wird, der vor Beschichtungsbeginn durch die-
selben Bewegungs- und Applikationssteuerpro-
gramme gesteuert wird, mit denen bei der anschlie-
Renden Beschichtung die Beschichtungsmaschine
gesteuert wird.

Verfahren nach einem der vorangehenden Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, daB die Material-
menge als Produkt aus der Offnungsdauer eines
AuslaBventils des Applikationsorgans der Be-
schichtungsmaschine und der durch die Maschine
gegebenen Grolke des Volumenstroms des Be-
schichtungsmaterials errechnet wird.

Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die sich ergebenden Verzégerun-
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gen beim Offnen und SchlieRen des AuslaRventils
ermittelt und zur Korrektur der Mengenberechnung
verwendet werden.

Steuersystem zur Betriebssteuerung einer Be-
schichtungsanlage fir die Serienbeschichtung von
Werkstluckeinheiten mit unterschiedlichen Be-
schichtungsmaterialien, in der das Beschichtungs-
material von einem Versorgungssystem mit be-
darfsabhéngig bemessenem Materialvorrat, insbe-
sondere volumetrisch dosiert, einer programmge-
steuerten Beschichtungsmaschine zugefiihrt wird,
mit einem Rechner, der vor Beschichtungsbeginn
die fir den jeweiligen Beschichtungsvorgang bené-
tigte und fir den Beschichtungsvorgang bereitge-
stellte Beschichtungsmaterialmenge vorbestimmt,
dadurch gekennzeichnet, daB der die jeweils be-
nétigte Beschichtungsmaterialmenge vor Be-
schichtungsbeginn bestimmende Rechner den Be-
trieb der Beschichtungsmaschine wahrend des an-
schlieRenden Beschichtungsvorgangs
einschlieBlich der Bewegungsablaufe simuliert.
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