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Das manuelle Skalieren von Glaspipetten ist
gekennzeichnet durch einen hohen Aufwand
an konzentrierter, aber monotoner Arbeit.
Das Skalieren wird im VEB Werk fiir Techni-
sches Glas Ilmenau seit 1986 von einem Robo-
ter ausgefiihrt. An der Realisierung des Ro-
boters war ein von den Verfassern geleitetes
Kollektiv der TH Ilmenau maBgeblich be-
teiligt.

1. Antriebsaufgaben und -konzept [2]

Im vorliegenden Fall ist von Interesse, daf
dieser Roboter drei von einander unabhingige
cindimensionale Positioniervorginge auszu-
fiihren hat. Das betrifft das ein- und zweistufige
Positionieren des Kolbens einer Prizisions-
dosierpumpe, das Positionieren einer Kenn-
zeichnungseinrichtung und die Drehposi-
tionierung eines Transportrads. Die beiden
zuerst genannten Yorginge sind technologisch
s0 konzipiert worden, dal} sie zeitlich alter-
nativ verlaufen. Sie sind mit Hilfsbewegungen
gekoppelt, die im wesentlichen zur Fixierung
der Nullpositionen, von denen aus die Posi-
tionierwege gezihlt werden, dienen.

1.1. Positioniervorgdnge Eichen und Dosieren

Bei einer Priizisionsdosierpumpe ist, sofern
die notwendigen Randbedingungen eingehalten
werden, der Verfahrweg AS des Kolbens
der geforderten Fliissigkeitsmenge AQ streng
proportional. Im vorliegenden Fall sind pe-
riodisch ein Eichvorgang und daran anschlie-
Bend mehrere Dosiervorginge auszufiihren,
Der Eichvorgang setzt sich aus dem ,,Nullen®™,
d. h. dem Fixieren der Nullposition S fiir den
Kolbenverfahrweg mit Schleichgeschwindig-
keit, wodurch zugleich ein vorhandenes Spiel
in der Mechanik kompensiert wird, und dem
cigentlichen Eichen zusammen, Bei letzterem
wird von einer Mutferpipette Py, das ge-
eichte Flissigkeitsvolumen AQ¥F optoelektro-
nisch fiberwacht bis zu einer Eichmarke abge-
zogen und damit der Sollverfahrweg AS¥F
(AQ%) des Kolbens fiir die anschlieBende
Dosierung festgelegt. Die Verfahrgeschwindig-
keit muB} adaptiv in Abhéngigkeit vom Ab-
stand zwischen Flissigkeitsstand in der Mut-
terpipette und deren Eichmarke reduziert
werden, damit sich der Flussigkeitsstand ge-
niigend langsam und aperiodisch an die Eich-
marke anndhert.

S*¥ wird mit Hilfe eines inkrementalen rota
torischen Gebers indirekt erfaBit und abge-

speichert, Danach wird der Kolben in dit
Ausgangsposition gefahren. Der sich an
schlieBende Dosiervorgang besteht aus den
bereits erliuterten Nullen und dem Abzieher
der Flissigkeitsmenge AQF aus der zu ska
lierenden, zuvor mit Eichfliissigkeit gefiillten
Pipette P, (. Zu diesem Zweck wird der Kol
ben der Dosierpumpe von der Nullposition §;
aus um ASF mit etwa dem gleichen Geschwin:
digkeits-Weg-Profil wie beim Eichen verfah
ren, um bei beiden Vorgingen weitgehend dit
gleichen Nachlaufverhiiltnisse der Eichfliissig
keit zu gewihrleisten. Der Endfliissigkeits
stand Af (AQ¥). der sich in der Pipette P,
eingestellt hat, wird ausgehend von einen
Bezugspunkt H, (= Auslaufende) optoelek
tronisch erfafit und abgespeichert. Danacl
wird der Kolben in die Ausgangsposition be
wegt, so daBl nach dem erneuten Nullen d¢
niichste Dosiervorgang vollzogen werden kann
Im Unterschied zu Vollpipetten sind bei Melk
pipetten je ein zweistufiger Eich- und ein Do
siervorgang erforderlich, die jeweils mit einem
einmaligen Nullen gekoppelt sind.

1.2, Positioniervorgang Kennzeichnen

Auf der AuBlenwand der Pipette P, mull in
Abstand hF vom Auslaufende eine ring
formige Skaliermarke aufgebracht werden
Das iibernimmt die bereits erwihnte Kenn
zeichnungseinrichtung. Der Positioniervor
gang besteht darin, dall diese von einer Aus
gangsposition mit Schleichgeschwindigkeit a
einem in der Nullposition H, angebrachte
Initiator vorbeibewegt wird und danach, va
hier aus gezihlt, die Sollposition /¥ mit adap
tiv gesteuerter Geschwindigkeit tiberschwis
gungsfrei angefahren wird. Nach Erreiche
der Position 4§ wird die Skaliermarke ap
gebracht.

1.3. Riickstellvorgange

Beide Funktionseinheiten werden nach Aus

fiihrung des Positioniervorgangs mit Konstay
ter Drehzahl endschaltergesteuert und zeitlid
alternativ in ihre Ausgangspositionen zuriick
bewegt.

1.4. Antriebskonzept

Bei der Auswahl eines geeigneten Antriebs
konzeptes spielte der Zeitraum fiir dic B
schaffbarkeit eines von den Parametern un
der Funktion her geeigneten Antriebs ein
wesentliche Rolle. Die Entscheidung fiel nu
gunsten eines rechnergesteuerten asynchronq
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Drehstromstellantriebs fiir die Dosierpumpe
und die Kennzeichnungseinrichtung aus, an
dessen Entwicklung zu diesem Zeitpunkt be-
reits gearbeitet wurde.

2. Gegeniiberstellung von Gleich- und
Wechselstromstellmotoren [3] [4]

\ In hochwertigen Stellantricben ist gegen-
wartig der permanenterregte Gleichstrom-
( motor (PGM) vorherrschend. Es riicken je-
doch die Wechselstromstellmotoren, d. h. der
permanenterregte  Drehstromsynchronmotor
(PSM), der Elektronikmotor (oder biirstenloser
Gleichstrommotor (EM), der Drehstromasyn-
chronmotor mit KurzschluBliufer (ASMK)
| und der mehrphasige Schrittmotor (SchM)
| immer mehr in den Vordergrund, wobei ihre
Ausfithrung prinzipiell sowohl mit walzen-
als auch mit scheibenformigem Laufer moglich
ist. Thre Vorteile im Vergleich zum PGM liegen
infegral in einem giinstigeren Verhiltnis von
Drehmoment zu Massentrigheitsmoment, von
Leistung zu Masse und zu Volumen, in einem
griferen maximalen Drehmoment und in
l ciner geringeren elektrischen und thermischen

‘ Bild 2. Versuchsaufbau des asynchronen Dreh-
stromantriebs der Kennzeichnungseinrichtung
{im Bild unten der Drehstromasynchronmotor

mit angekuppeltem inkrementalem Geber)
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Bild 1. Versuchsaufbau
eines Drehstrom-
antriebs fiir eine Prii-
zisionsdosierpumpe
(Motor in Bildmitte
mit geschlitzter Liifter-
haube)

Empfindlichkeit, wotei jedoch wesentliche
Unterschiede zwischen den einzelnen Motoren-
arten vorhanden sind. Die Nachteile des
Wechselstromstellantriebs bestchen im hohe-
ren Aufwand insbesondere fiir den Leistungs-
teil, wobei auch hier beachtliche Unterschiede
zwischen den Vertretern bestehen. Eine wei-
tere im Entstehen begriffene Entwicklungsrich-
tung bilden die Drehstromdirektantriebe.
Darunter sind langsam laufende Drehstrom-
stellmotoren (PSM, EM) zu verstechen, die
mit dem anzutreibenden Mechanismus direkt,
d. h. ohne Getriebe, gekuppelt werden. Noch
nicht befriedigend geloste Probleme sind vor
allem die relativ grofle Masse dieser Motoren
sowie die Notwendigkeit eines langsam rotic-
renden hochauflésenden MeDBsystems, Infolge
dessen konzentrieren sich die wissenschaft-
lichen Arbeiten gegenwirtig auf den Einsatz
von PSM, EM und ASMK in kompakten
hochtourigen Stellantrieben.

3. Stellantrieb mit Drehstromasynchronmotor
und KurzschluBldufer

Obwohl der Stellantriecb mit ASMK =z T.
ungiinstigere Parameter (Verluste, Masse,
Rotorerwirmung) und eine kompliziertere
Steuerung im Vergleich zur Variante mit
PSM aufweist, sind die Vorteile, die aus dem

nur auf normalwertige Werkstoffe fir den
Magnetkreis beschrinkten Bedarf resultieren,
nicht zu unterschitzen. Unter Bertcksichti-
gung dieses Sachverhaltes und der Absicht,
Erkenntnisse bei der Schaffung von Mikro-
rechnersteuerungen fiir wechselrichtergespeiste
Drehstromantriebe zu erlangen, wurde 1982
an der TH Ilmenau mit der Untersuchung
rechnergesteuerter asynchroner Stellantriebe
begonnen [[]. Das Labormuster wurde an
cinem Robotermodell erprobt. Dieses wurde
fiir den oben genannten Einsatzfall weiter-
entwickelt und angepalit.

3.1, Ausgefithrter asynchroner Drelistromsiell-
antrieb

W Leistungsteil

Die Funktionseinheiten Dosierpumpe und
Kennzeichnungseinrichtung  werden  jeweils
{iber ein Prizisionsspindelgetriebe von einem
Standardasynchronmotor mit Kurzschluf3-
liufer, aber modifizierter Statorwicklung an-
getrieben (Bilder 1 und 2). Zur Erfassung der
Istwerte von Drehwinkel und Drehzahl sind
beide Motoren mit je einem inkrementalen
Geber (1G 500) gekuppelt. Die Skaliertechno-
logie wurde so gestaltet, dal} beide Motoren
zeitlich alternativ arbeiten und somit Giber eine
Schiitzensteuerung mit einem gemeinsamen
Leistungs- und Informationsteil betrieben
werden konnen. Der Leistungsteil (Bild 3)
besteht aus einem ungesteuerten Gleichrichter
(GR), einem Zwischenkreis mit konstanter
nullsymmetrischer Gleichspannung (+30 V),
einem dreiphasigen Transistorwechselrichter
(WR)(f, = 15kHz, U,y = 30|\", Liax = 15 A)
und einer Umschalteinrichtung, mit deren
Hilfe jeder der beiden ASMK (M; und M)
an den Wechselrichter oder an ein Drehstrom-
netz mit verminderter Spannung angeschlos-
sen werden kann. Die niedrige Spannung zum
Betriecb der ASMK wurde aus Aufwand-
und Schutzgriinden gewihlt. Mit dem Transi-
storwechselrichter wird der jeweiligen ASMK
itber eine dreikanalige Zweipunktregelung
der von der Lage- und Drehzahlregelung
geforderte, zum Aufbau des Drehmoments
notwendige Statorstrom eingeprigt.

220V
50 Hz Dosier-
+2 pumpe + 380v
Getriebe 50 Hz
Bild 3. Leistungsteil
des asynchronen Stell- GR 3
antriebs (GR Gleich- 3L
richter; WR Wechsel- |—+
richter; SR Steuer- 3 4a b 3
rechner; PIF ProzelB3- WR L’“‘/‘
interface; HWM b a
Hardwaremultiplizie- %3
rer; LR Leitrechner) 3
a) Positionieren der Regler
Dosierpumpe und Ringelein-
Riicksetzen der Kenn- 3 richfung +
zeichnungseinrichtung e Gelriebe
in die Ausgangsposi- Ore—r |
tion *
b) Positionieren der 43 P + 7
Kennzeichnungsein- 4 < o par
richtung und Riick- 5 h:wm‘ = R K=I> kommunikation
setzen der Dosier-

pumpe in die Aus-
gangsposition
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Bild 4. Struktur der Lage- und Drehzahiregelung
nach dem Prinzip der Feldorientierung mit kon-
stanter RotorfluBverkettung und dreikanaliger
Statorstrom-Zweipunktregelung

W Informationsteil und seine wesentlichen
Funktionen

Samtliche Vorgaben fiir die Bewegungsvor-
ginge des Skalierroboters werden im Leit-
rechner (LR) generiert. Er kann aufgrund sei-
ner beschriankten Verarbeitungskapazitit die
Steuerung der Dosierpumpe und Kennzeich-
nungseinrichtung in Echtzeit nicht mit {iber-
nehmen. Dazu ist ein Steuerrechner (SR) vor-
gesehen. LR und SR sind beides Mikro-
rechner mit einer ZRE auf der Basis des
U 880. Sie sind liber eine serienméBig vor-
gesehene bidirektionale PIO-PIO-Kopplung
nach dem Master-Slave-Prinzip verbunden,
iber die 1 Byte Statusmeldungen und
3 Byte Positionssollwerte wibertragen werden
konnen.

Die Hauptaufgabe des SR ist die Lageregelung
mit steuerbarer Geschwindigkeitsbegrenzung
der beiden ASMK nach dem Prinzip der Feld-
orientierung, und die gesteuerte Adaption
der Regler (Bild 4). SR iibernimmt weiterhin
technologisch bedingte Steueraufgaben sowie
den Empfang und die Ausgabe von Informa-
tionen. Dem SR zugeordnet sind ein Hard-
waremultiplizierer HWM und ein ProzeB-
interface PIF.

Beim Teilvorgang Eichen bekommt SR von
LR den Startbefehl fiic den Antrieb I zum
Verfahren des Kolbens mit Schleichgeschwin-
digkeit in die Nullposition Sy (Nullen) und
daran anschlieBend mit adaptierter Geschwin-
digkeitsbegrenzung, bis der Fliissigkeitsstand
_in der Mutterpipette Pyy die Eichmarke er-
reicht hat. Die Geschwindigkeitsadaption
wird von SR gesteuert. SR speichert den be-
nétigten Verfahrweg S% (= 40%) ab und mel-
det an LR den Abschiul des Eichvorgangs.
Beim Teilvorgang Dosieren iibergibt LR an
SR den Befehl zum Nullen. Danach aktiviert
SR den Positionssollwert AS¥ fiir die Dosier-
pumpe zum Abzichen von AQ¥ aus der ge-
fiillten Pipette P;. SR steuert das Nullen und
Dosieren mit adaptierter Geschwindigkeit
selbsttiitic. Er meldet die optoelektronisch
gemessene Position des Endfliissigkeitsstan-

296

des 7% (P;{) und den Abschluf des Dosier-
vorgangs an LR.

Beim Vorgang Kennzeichnen tbergibt LR an
SR den Positionssollwert A% (P;;) und den
Startbefeh] an den Antrieb 2 zum Ver-
fahren der Kennzeichnungseinrichtung mit
Schleichgeschwindigkeit bis zur Nullposition
Hy und daran anschlieBend mit adaptierter
Geschwindigkeitsbegrenzung bis zum Er-
reichen des Positionssollwertes A¥ (Pyo).
Er meldet LR das Erreichen der Sollposition.
Dieser leitet darauf den Kennzeichnungsvor-
gang ein.

Nachdem LR jeweils den Abschlufi der Vor-
ginge Eichen, Dosieren und Kennzeichnen
quittiert hat, werden beide Einrichtungen mit
konstanter Geschwindigkeit (der Netzfrequenz
entsprechend) in die Ausgangsposition be-
wegt und dort tiber Endschalter stillgesetzt.

3.2. Betriebserfahrungen

Das beschriebene Antriebssystem wird seit
Mitte 1986 storungsfrei im Mehrschicht-
system genutzt. Es fithrt alle Funktionen zu-
verlassig und reproduzierbar aus.

4. Zusammenfassung

In der Arbeit wird ein asynchroner rechner-
gesteuerter Prizisionsstellantrieb fiir einen
Roboter zum Skalieren von Glaspipetten be-
schrieben. Ausgehend von der Charakteri-
sierung der technologischen Vorginge Do-
sieren und Kennzeichnen werden die erfor-
derlichen Positionieraufgaben dargelegt. Es
wird der prinzipielle Aufbau des Antriebs —
Leistungs- und Informationsteil — vorgestelit.
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