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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Be-
triebssteuerung einer elektrostatischen Beschichtungs-
anlage sowie eine solche zur Durchflihrung des Verfah-
rens geeignete Anlage. Insbesondere kann es sich um
eine Anlage flr die elektrostatische Serienbeschichtung
von Werkstlicken wie Fahrzeugkarossen handeln.
[0002] Zur Spannungs- und Stromversorgung der
Zerstauber elektrostatischer Beschichtungsanlagen
werden bekanntlich Hochspannungserzeuger vom Kas-
kadentyp verwendet, deren Regelsystem wahrend der
Beschichtung entweder die Spannung oder den dem
Zerstauber zugeflihrten Strom konstant halten kann
(US 4 737 887, EP 0 283 936 B2).

[0003] Bei den meisten elektrostatischen Lackiervor-
gangen ist erwlinscht, dass die Leistung und die Rege-
lung der Hochspannungskaskade so ausgelegt sind,
dass bei konstanter Spannung der notwendige Spitzen-
strom oder bei konstantem Strom die notwendige Spit-
zenspannung in jeder Lackiersituation zur Verfliigung
steht. Dies kann durch "steifes", dynamisches Rege-
lungsverhalten erreicht werden. Nur in bestimmten Fal-
len, z. B. bei geféhrlicher Anndherung des Zerstaubers
an das geerdete Werkstuick oder auch bei der Beschich-
tung von Werkstuckteilen, die zu Hochspannungstber-
schlagen oder zu starker Uberbeschichtung an be-
stimmten Flachen neigen, steigen Strom oder Span-
nung auf Grenzwerte, die aufgrund der Leistungsfahig-
keit der Kaskade nicht mehr Uberschritten werden kon-
nen, so dass die Regelung "einbricht" und der Sollwert
nicht mehr erreicht wird, weil die Leistung der Kaskade
keinen héheren Strom- oder Spannungswert zuldsst.
Zur Vermeidung von Gefahren kann die Kaskade vor
dem Uberschreiten von Grenzwerten auch abgeschal-
tet werden.

[0004] Die Kaskaden der bekannten Beschichtungs-
anlagen kénnen zwischen Spannungskonstanzbetrieb
und Stromkonstanzbetrieb umgeschaltet werden. Je
nach Einstellung sind auch Anderungen der maximal
zugelassenen Spannung oder des maximal zugelasse-
nen Stroms durch manuelles Umschalten mdéglich. Die
bekannten Systeme ermdglichen nicht immer die je-
weils besten Kombinationen von Spannung und Strom
zur optimalen Aufladung des abgesprihten Beschich-
tungsmaterials, insbesondere wenn sich Betriebsbedin-
gungen andern.

[0005] DerErfindung liegt die Aufgabe zugrunde, eine
bessere Anpassung der Beschichtungsvorrichtung zu-
gefihrten Spannungs- und Stromwerte an die jeweili-
gen Betriebsbedingungen zu ermdglichen. Insbesonde-
re soll beispielsweise dann, wenn nur eine geringe
Spannung mdoglich ist, der Beschichtungsvorrichtung
zum Ausgleich ein mdglichst hoher Strom zufiihrbar
sein, und umgekehrt.

[0006] Diese Aufgabe wird durch die Merkmale der
Patentanspriiche geldst.

[0007] Die Erfindung beruht auf der Erkenntnis, dass
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durch variable Einstellung von Grenzwerten sowohl fiir
den Strom als auch fur die Spannung stets das best-
mogliche Produkt aus diesen Parametern (Uxl) fur op-
timale Aufladung eingestellt und soweit wie mdéglich ein-
gehalten werden kann. Dies wird im Gegensatz zu be-
kannten Systemen nicht einfach durch Stromkonstanz-
regelung oder Spannungskonstanzregelung erreicht,
sondern durch die Vorgabe definierter Werte sowohl der
Spannung als auch des Stroms. In der Regel kann fur
den einen Parameter (z. B. die Spannung) ein méglichst
hoher Grenzwert als Sollwert vorgegeben werden, der
wahrend des Beschichtungsvorgangs eingehalten wird,
solange der ebenfalls vorgegebene Grenzwert fir den
jeweils anderen Parameter (hier also des Stroms) nicht
Uberschritten wird. Wahrend dieser Zeit kann der Para-
meter auf dem vorgegebenen Grenz- oder Sollwert kon-
stant bleiben, er kann aber auch aufgrund der Betriebs-
bedingungen schwanken (ist also nur "quasi" konstant).
Bei Erreichen des Grenzwerts des anderen Parameters
kann der auf dem Sollwert befindliche Parameter von
der Regelschaltung der Kaskade im erforderlichen Ma-
3e heruntergeregelt werden, er sinkt also aufgrund die-
ser aktiven Steuerung unter seinen eigenen Grenzwert
und den vorherigen Sollwert ab.

[0008] Erfindungsgemal kann insbesondere durch
Signale eines den Hochspannungserzeuger steuern-
den Ubergeordneten Steuersystems der Grenzwert
mindestens eines der beiden Parameter zur Anpassung
des Beschichtungsbetriebes an unterschiedliche Be-
schichtungsvorrichtungen, Beschichtungsaufgaben
oder sonstige Betriebsbedingungen geandert werden.
Die Anderung kann stufenweise durch automatisches
Umschalten der Kaskade durch das ubergeordnete
Steuersystem der Anlage erfolgen. Beispielsweise kann
es bei der AuRenlackierung von Fahrzeugkarossen
zweckmaRig sein, einen relativ hohen Stromgrenzwert
vorzugeben, der im Betrieb nicht erreicht wird, da hier
relativ niedrige Strdme typisch sind, so dass die Span-
nung auf ihrem vorgegebenen Grenz- oder Sollwert
bleibt und sich (quasi) Spannungskonstanz einstellt.
Wenn nun anschlieRend z. B. ein Innenbereich der Ka-
rosse lackiert werden soll, ergeben sich andere Be-
triebsbedingungen, da die dort typischen geringen Ab-
stédnde zwischen Zerstduber und Werkstlck nur geringe
Spannungen zulassen. Daher wird nun der Grenzwert
fur den Strom herabgesetzt und, sobald er im Betrieb
erreicht wird, das Uberschreiten durch Herunterregeln
der Spannung verhindert. Statt der vorherigen steifen
oder "harten" Regelkennlinie ergibt sich hier also eine
"weichere" Regelung.

[0009] Ein anderes Beispiel ist der Wechsel zwischen
Rotations- und Luftzerstdubern an einer-Beschich-
tungsmaschine. Auch in diesem Fall kann es zweckma-
Rig sein, in der hier beschriebenen Weise die Regel-
kennlinie zwischen "weich" und "hart" (Festhalten des
Parameters auf dem Sollwert) umzuschalten.

[0010] Das Beispiel der Beschichtung verschiedener
Werkstlickbereiche wird durch die Zeichnung erlautert,
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in der ein auf drei Stufen erweiterter Fall dargestellt ist.
[0011] Die Zeichnung zeigt im unteren Teil die drei
vorgegebenen, langs der Zeitachse t nacheinander von
Stufe zu Stufe kleineren Stromgrenzwerte Imax,, Imax,
und Imaxz und im oberen Teil die zugehdrigen Maximal-
werte Umax4, Umax, bzw. Umax der Spannung U, de-
ren sich tatsachlich ergebender zeitlicher Verlauf darge-
stellt ist. Bis zum Zeitpunkt t, erfolgt die erwahnte Au-
Renlackierung. Wenn dann zur Lackierung anderer Be-
reiche die Stromgrenze auf Imax, herabgesetzt wird,
geht unter der Annahme, dass die Grenze erreicht wird
und Uberschritten wiirde, gleichzeitig die Spannung
zwangslaufig auf den entsprechenden Wert Umax, zu-
rick, da sie im entsprechenden MalRe vom Regelsy-
stem der Kaskade heruntergeregelt wird. Zur Lackie-
rung eines weiteren Bereichs z. B. im Inneren einer Ka-
rosse, bei dem mit noch geringerem Abstand gearbeitet
werden muss, wird dann zur Zeit t, die Stromgrenze auf
einen noch niedrigeren Wert Imax; herabgesetzt und
folglich die darstellungsgemaf nur noch geringe ent-
sprechende Spannung Umaxs eingestellt.

[0012] Der an sich ebenfalls vorgegebene Grenzwert
fur die Spannung wird wahrenddessen nicht erreicht.
Aber auch in der Zeit nach t, wird mit dem unter den
gegebenen Umsténden, die nur niedrige Spannungen
zulassen, maximal mdéglichen Produkt aus Spannung
und Strom beschichtet, da der maximal zulassige Strom
zur Verfligung steht.

[0013] Statt der beschriebenen Anderungen der
Stromgrenzwerte kann die (bergeordnete Steuerung
auch den vorgegebenen Spannungsgrenzwert andern
(nicht dargestellt), worauf der Strom diesen Anderun-
gen dann in ahnlicher Weise folgen kann wie bei dem
dargestellten Beispiel die Spannung den Stromgrenz-
werten.

[0014] Durch Definition der Regelungsvariablen kén-
nen fast beliebige Kennlinien erstellt werden, die an den
jeweiligen Anwendungsfall oder sonstige Betriebsbe-
dingungen angepasst sind, wie Lackierart, Zerstauber,
Werkstoff, Lackierabstand, Lackiergeschwindigkeit,
Werkstlickgeometrie, Lackart, Luftfeuchte usw.

[0015] Anstelle oder auch zusatzlich zu dem erlauter-
ten Stufenbetrieb ist es ferner mdglich, die jeweils zu-
gelassenen Grenzwerte wahrend der Beschichtung
(beispielsweise also auch wahrend der Abschnitte vor,
zwischen und/oder nach t; und t, gemaR der Zeich-
nung) zur Optimierung des Beschichtungsprozesses
selbsttatig zu variieren. Mit anderen Worten erfolgt dann
also eine automatische Kennlinienoptimierung wahrend
des Lackierprozesses.

[0016] Die Soll- und Grenzwerte fir Spannung und
Strom kodnnen bei dem hier beschriebenen System
durch gespeicherte Daten des Ubergeordneten Pro-
grammsteuersystems der Beschichtungsanlage vorge-
geben und zur Steuerung der Kaskade abgerufen wer-
den. Unterschiedliche verfigbare Grenzwerte kénnen
aber auch in einem eigenen Datenspeicher des Regel-
systems des Hochspannungserzeugers abgelegtund je
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nach Bedarf, d. h. je nach gewilinschter Kennlinie von
der Ubergeordneten Steuerung abgerufen werden.
[0017] Die Betriebsweise der Hochspannungskaska-
de und ihres Regelsystems sind an sich bekannt. Fir
die erfindungsgemaf erforderlichen Regelvorgénge
werden sowohl die tatséchliche Spannung am Zerstau-
ber als auch dessen Strom standig gemessen und mit
den vorgegebenen Soll- und Grenzwerten verglichen.
Fir den Vergleich und als Stellglied zum Herunterregeln
bei Erreichen der Strom- oder Spannungsgrenzwerte
sind beispielsweise die im Regelsystem zur Ansteue-
rung der Hochspannung an sich Ublichen Operations-
verstarker geeignet.

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Betriebssteuerung einer elektrostati-
schen Beschichtungsanlage, deren Beschich-
tungsvorrichtung von einem Hochspannungserzeu-
ger mit Strom und Spannung steuerbarer Groflie
versorgt wird,

dadurch gekennzeichnet, dass wahrend ei-
nes Beschichtungsvorgangs nicht zu Uberschrei-
tende Grenzwerte sowohl fiir die Spannung als
auch fir den Strom durch den Hochspannungser-
zeuger steuernde Datensignale eines Steuersy-
stems vorgegeben werden,

und dass bei Erreichen des Grenzwerts eines
dieser Parameter dessen Uberschreiten durch
selbsttatiges Herabsetzen des jeweils anderen Pa-
rameters wahrend der weiteren Beschichtung ver-
hindert wird.

2. \Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass durch Signale eines den Hochspan-
nungserzeuger steuernden Ubergeordneten Steu-
ersystems der Grenzwert mindestens eines der bei-
den Parameter zur Anpassung des Beschichtungs-
betriebes an unterschiedliche Beschichtungsvor-
richtungen, Beschichtungsaufgaben oder sonstige
Betriebsbedingungen geandert wird.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge-
kennzeichnet, dass Sollwerte fiir Strom und/oder
Spannung durch Signale eines den Hochspan-
nungserzeuger steuernden ubergeordneten Steu-
ersystems entsprechend den jeweiligen Betriebs-
bedingungen vorgegeben werden.

4. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, dass als Sollwert
die einstellbaren Grenzwerte vorgegeben werden.

5. Verfahren nach einem der vorangehenden Ansprii-
che, dadurch gekennzeichnet, dass die Sollwerte
und/oder die Grenzwerte in einem Datenspeicher-
system abgelegt sind und von einem Programm-
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steuersystem selbsttatig ausgewahlt werden.

Verfahren nach einem der vorangehenden Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, dass der Grenz-
wert mindestens eines der beiden Parameter wah- 5
rend der Beschichtung zur Optimierung des Be-
schichtungsprozesses selbsttatig variiert wird.

Beschichtungsanlage zur Serienbeschichtung von
Werkstlicken mit einer elektrostatischen Beschich- 70
tungsvorrichtung, die zur Aufladung des abge-
sprihten Beschichtungsmaterials an einen Hoch-
spannungserzeuger angeschlossen oder an-
schliel3bar ist oder diesen enthalt,

und mit einem Steuersystem zum Steuern 175
des Hochspannungserzeugers,

dadurch gekennzeichnet, dass das Steuer-
system oder der Hochspannungserzeuger ein Da-
tenspeichersystem enthalt, in dem unterschiedliche
Grenzwerte sowohl fiir die von dem Hochspan- 20
nungserzeuger zu erzeugende Spannung als auch
fur den der Beschichtungsvorrichtung zuzufiihren-
den Strom abgelegt sind,

und dass mit den gespeicherten, von dem
Steuersystem auswahlbaren Spannungs- und 25
Stromgrenzwertdaten die Stromerzeugungsschal-
tung des Hochspannungserzeugers steuerbar ist.
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