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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum elek-
trostatischen Beschichten eines Werkstiicks mit einer
Beschichtungsvorrichtung, welche umfaf3t:

a) eine Applikationseinrichtung fir elektrisch gela-
denes Beschichtungsmaterial;

b) eine Spannungsquelle, die eine Spannung zwi-
schen der Applikationseinrichtung und dem Werk-
stlick erzeugt;

c) eine mit der Spannungsquelle zusammenarbei-
tende, eine Spannungssteuerung umfassende Re-
geleinrichtung fir den Betriebsstrom, welcher durch
den FluRR des elektrisch geladenen Beschichtungs-
materials von der Applikationseinrichtung auf das
Werkstiick vorgegeben ist;

d) eine Nachfihreinrichtung zum Erzeugen einer
Relativbewegung zwischen dem Werkstuick und der
Applikationseinrichtung wahrend des Beschichtens;
welches folgende Schritte umfaf3t:

e) Erfassen eines Betriebsstrom-Ist-Werts |;

f) Vergleichen des Betriebsstrom-Ist-Werts |, mit
einem vorgegebenen Betriebsstrom-Soll-Wert

Is;

g) Regeln des Betriebsstroms auf den Betriebs-
strom-Soll-Wert |5

[0002] Weiterhin betrifft die Erfindung eine Vorrichtung
zur Durchfuihrung des Verfahrens, welche umfaf3t:

a) eine Applikationseinrichtung fiur elektrisch gela-
denes Beschichtungsmaterial;

b) eine Spannungsquelle, die eine Spannung zwi-
schen der Applikationseinrichtung und dem Werk-
stiick erzeugt;

¢) eine mit der Spannungsquelle zusammenarbei-
tende, eine Spannungssteuerung umfassende Re-
geleinrichtung fur den Betriebsstrom, welcher durch
den FluRR des elektrisch geladenen Beschichtungs-
materials von der Applikationseinrichtung auf das
Werkstlick vorgegeben ist;

d) eine Nachfuhreinrichtung zum Erzeugen einer
Relativbewegung zwischen dem Werkstuick und der
Applikationseinrichtung wahrend des Beschichtens;

[0003] Zum Erzielen eines guten Beschichtungser-
gebnisses bei der elektrostatischen Beschichtung tragt
eine Reihe von Betriebsparametern der Beschichtungs-
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vorrichtung bei. So wurde beim elektrostatischen Be-
schichten von Werkstticken mit Farblackpulvern festge-
stellt, da3 das Erzielen einer gewunschten Farb-, Bril-
lanz-, Effekt- und Glanzwirkung sowohl vom Betriebs-
strom als auch von der Spannung zwischen der Applika-
tionseinrichtung und dem Werkstiick abhangt. Nur bei
Einhalten relativ enger Grenzen sowohl fir den Betriebs-
strom als auch die Spannung ist eine effiziente und
gleichzeitighomogene Beschichtung mdglich, die die ge-
wiinschten Eigenschaften aufweist.

[0004] Bekannte elektrostatische Beschichtungsver-
fahren bzw. -vorrichtungen weisen zwar Regeleinrich-
tungen fur den Betriebsstrom auf; der Betriebsstrom wird
hierbei jedoch nur zur Vermeidung von Uberschlagen
zwischen der Applikationseinrichtung und dem Werk-
stiick geregelt. Bei Vorliegen bestimmter Voraussetzun-
gen wird die Stromregelung zugunsten einer Span-
nungsregelung aufgegeben, so dall Strom und Span-
nung nicht gleichzeitig innerhalb vorgegebener Grenzen
gehalten werden.

[0005] Die DE 37 09 510 Al erweitert diese Strategie
um die Beruicksichtigung externer Faktoren, z.B. der Luft-
feuchtigkeit in der Spriihkabine oder der rdumlichen Be-
ziehung zwischen Werkstiick und Applikationseinrich-
tung, indem jeweils angepallte Sollwerte fiir den Be-
triebsstrom eingegeben werden.

[0006] BeieinerausderUS 2966 880 bekannten elek-
tostatischen Beschichtungseinrichtung wird der Abstand
zwischen Elektrode und Werkstiick konstant gehalten,
indem Anderungen des Feldstroms zwischen Elektrode
und Werkstiick erfasst und zum Nachfuhren der Elektro-
de verwendet werden. Eine gleichzeitige Regelung der
Hochspannung erfolgt hier nicht.

[0007] Eine andere Regelungsstrategie fur eine Be-
schichtungseinrichtung geht aus der US 5 908 162 her-
vor. Hier wird der gewiinschte Beschichtungsstrom bei
konstantem Abstand zwischen Elektrode und Werkstiick
dadurch konstant gehalten, dass die wirksame Span-
nung nachgeregelt wird.

[0008] Beiden genannten Druckschriften wird jedoch
nicht das grundsatzliche Problem behoben, sowohl
Strom als auch Spannung innerhalb bestimmter Grenzen
halten zu muissen, um optimale Beschichtungsergebnis-
se zu erzielen.

[0009] Es ist daher die Aufgabe der vorliegenden Er-
findung, ein Verfahren der eingangs genannten Artderart
weiterzubilden, daR der Betriebsstrom und die Spannung
zwischen der Applikationseinrichtung und dem Werk-
stlick gleichzeitig innerhalb vorgegebener Grenzen ge-
halten werden.

[0010] Diese Aufgabe wird erfindungsgemaf dadurch
geldst, daf? folgende weitere Schritte durchgefiihrt wer-
den:

a) Zunachst wird durch eine Veranderung der Span-
nung innerhalb vorgegebener Grenzen versucht,
den Betriebsstrom-Ist-Wert |, in einen zulassigen
Regelbereich um den Betriebsstrom-Soll-Wert I5 zu
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bringen;

b) Wenn dies nicht ausreicht, wird der Abstand A,
zwischen Applikationseinrichtung und Werkstiick so
verandert, daR der Betriebsstrom-Ist-Wert | in den
zuldssigen Regelbereich um den Betriebs-
strom-Soll-Wert |5 gebracht wird.

[0011] Durch dieses Verfahren wird der Abstand A
zwischen Applikationseinrichtung und Werkstuck als zu-
satzlicher Regelparameter ins Spiel gebracht. Der Be-
triebsstrom ist namlich nicht nur von der Spannung son-
dern auch von diesem Abstand abh&ngig. Die Abstands-
regelung schafft daher die Mdglichkeit, sowohl den Be-
triebsstrom als auch die Spannung innerhalb vorgege-
bener Grenzen zu halten und dadurch das gewiinschte
Beschichtungsergebnis zu erzielen, wenn eine bloRRe
Spannungsanderung hierfur nicht ausreicht.

[0012] Das Verfahren kann dabei die periodische Wie-
derholung der folgenden Schritte umfassen:

a) Erfassen eines Spannungs-Ist-Werts U,, der der
Spannung zwischen der Applikationseinrichtung
und dem Werkstiick entspricht;

b) Berechnen eines neuen, zur Einstellung des Be-
triebsstroms in die vorgegebenen Grenzen theore-
tisch erforderlichen Spannungswerts Uy unter Be-
ricksichtigung des Spannungs-Ist-Wert U, und der
Differenz zwischen Betriebsstrom-Ist-Wert |, und Be-
triebsstrom-Soll-Wert Ig;

¢) Regelndes Betriebsstroms Uiber eine Vorgabe des
neuen Spannungswerts Uy, fir die Spannungssteue-
rung, falls der theoretische neue Spannungswert Uy
innerhalb der vorgegebenen Grenzen fir die Span-
nung liegt;

d) zumindest teilweises Regeln des Betriebsstroms
Uber eine Anderung eines Abstands-Ist-Werts A,
zwischen der Applikationseinrichtung und dem
Werkstuick mittels der Nachfihreinrichtung, falls der
theoretische neue Spannungswert Uy nicht inner-
halb vorgegebener Grenzen fiir die Spannung liegt.

[0013] Einderartiges Verfahren laRt sich einfach in ein
digitales Regelungsprogramm, z.B. fiir eine Me3werter-
fassungskarte mit entsprechenden Steuerein- und -aus-
gangen, umsetzen.

[0014] Bei einer bevorzugten Ausgestaltung des Ver-
fahrens werden dann, wenn der zuvor eingestellte Span-
nungswert nicht im mittleren Bereich zwischen den vor-
gegebenen Grenzen fur die Spannung liegt und der
néachste theoretische neue Spannungswert Uy nicht in-
nerhalb der vorgegebenen Grenzen liegt, folgende
Schritte durchgefihrt:

a) Vorgeben eines neuen Spannungswerts Uy fur
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die Spannungssteuerung, der im wesentlichen zen-
tral innerhalb der vorgegebenen Grenzen fur die
Spannung liegt;

b) Uberkompensieren der Abweichung des Betriebs-
strom-Ist-Werts |, vom Betriebs-Soll-Wert |5 durch
eine entsprechende Anderung des Abstands A,.

[0015] st bei der Regelung der Betriebsparameter ei-
ne Abstandsanderung erforderlich, so wird in dieser Wei-
se die Abstandsanderung auch dazu genutzt, den nor-
malerweise fur die Betriebsstromregeliing herangezoge-
nen Spannungswert wieder zentral in ein vorgegebenes
"Fenster" zu setzen. Dadurch wird sichergestellt, daR fir
nachfolgend erforderliche Betriebsstrom-Regelschritte
ein ausreichender mdglicher Spannungshub zur Verfii-
gung steht, so daR fur diese Regelschritte auf eine zeit-
intensivere Abstandsregelung verzichtet werden kann.
[0016] Das Verfahren kann folgende weitere Schritte
umfassen:

a) Erfassen des Abstands-Ist-Werts A, zwischen der
Applikations-Einrichtung und dem Werkstick;

b) Durchfiihren der Betriebsstrom-Regelung nur,
falls der Abstands-Ist-Wert A, innerhalb vorgegebe-
ner Grenzen fur den Abstand liegt.

[0017] Durch die Erfassung des Abstands wird ge-
wahrleistet, da’ beim Durchfihren der Beschichtung die
Applikationseinrichtung keinen unzuldssigen Abstand
zum Werkstuick einnimmt. Wird der Abstand zu grof3, be-
steht die Gefahr, dal} die Auftragsgenauigkeit zu gering
wird. GroRere Gefahr droht jedoch, wenn der Abstand
zwischen Applikationseinrichtung und Werkstuick zu ge-
ring wird. Im schlimmsten Fall ist hierbei ein Kurzschluf3
moglich, der unbedingt vermieden werden muf3. Unter-
bleibt die Regelung auf Grund eines unzulassigen erfas-
sten Abstands-Ist-Werts A, setzt sich der Beschich-
tungsvorgang nicht fort und es kénnen Malinahmen zur
Abwendung potentieller Gefahren getroffen werden.
[0018] Dabeikdnnen bevorzugt die Spannungsquelle
und die Applikationseinrichtung, vorzugsweise die ge-
samte Beschichtungsvorrichtung, desaktiviert werden,
falls der Abstands-Ist-Wert A, nicht innerhalb vorgege-
bener Grenzen fur den Abstand liegt. Eine derartige Des-
aktivierung ist ein sicheres Mittel, um Problemen, die
beim Erreichen eines unzulassigen Abstandes hervor-
gerufen werden kdnnen, zu begegnen.

[0019] Ein bevorzugt eingesetztes Verfahren erfafdt
bei einem Initialisierungs-Beschichtungsdurchgang die
Betriebsparameter der Beschichtungsvorrichtung und
legt diese in einem mit der Nachfihreinrichtung zusam-
menarbeitenden Speicher ab, wobei bei Beschichtungs-
durchgéngen, die dem Initialisierungs-Beschichtungs-
durchgang nachfolgen, die Applikationseinrichtung ge-
mafR den im Speicher abgelegten Betriebsparameter
nachgefiihrt und betrieben wird.

[0020] Auf diese Weise mulR3 die Regelung bei den
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nachfolgenden Beschichtungsdurchgangen nur dann
eingesetzt werden, wenn eine Anderung duRerer Para-
meter vorliegt. Werkstiicke gleicher Geometrie und Ori-
entierung zur Applikationseinrichtung kénnen praktisch
ohne Eingriffe der Regelung beschichtet werden, was
die Effizienz deutlich erhéht.

[0021] Eine Betriebsparameterdnderung im Rahmen
der Betriebsstrom-Regelung, die wahrend eines Be-
schichtungs-Durchgangs erfolgt, der dem Initialisie-
rungs-Beschichtungsdurchgang nachfolgt, kann also er-
faldt, im Speicher abgespeichert und fir den diesem Be-
schichtungsdurchgang nachfolgenden Beschichtungs-
durchgang beriicksichtigt werden. Derartige Anderun-
gen der Betriebsparameter bei den nachfolgenden Be-
schichtungsvorgangen kénnen durch statistische Tole-
ranzen des Werkstlcks bzw. der Relativposition zwi-
schen Applikationseinrichtung und Werkstiick, aber auch
durch Drifteffekte der Beschichtungsvorrichtung hervor-
gerufen werden. Die Kenntnis der Betriebsparameter in
den dem aktuellen Beschichtungsdurchgang vorausge-
henden Beschichtungsdurchgéngen kann hierbei zur
Reduzierung von aus den vorstehend genannten Griin-
den erfolgenden Regelungseingriffen genutzt werden.
[0022] Dabei kann die Beruicksichtigung derart erfol-
gen, da3 beim Abspeichern der durch die im laufenden
Beschichtungsdurchgang geanderten Betriebsparame-
ter die diesen entsprechenden alten Betriebsparameter
Uberschrieben werden. Ein derartiges Vorgehen emp-
fiehlt sich bei langerfristigen Driftvorgangen der Be-
schichtungsvorrichtung, bei der die Kenntnis der Be-
triebsparameter beim jeweils letzten Beschichtungs-
durchgang ausreicht, um fiir eine 5 langere Zeitdauer
kiinftige Regelungseingriffe zu vermeiden.

[0023] Alternativ kann die Beriicksichtigung dadurch
erfolgen, dalR aus den im laufenden Beschichtungs-
durchgang gednderten Betriebsparametern und den die-
sen entsprechenden alten Betriebsparametern ein Be-
triebsparameter flr den folgenden Beschichtungsdurch-
gang berechnet und abgespeichert wird. Ein derartiges
Vorgehen empfiehlt sich bei den oben genannten stati-
stischen Fehlerquellen. Durch die Mittelung wird hierbei
die Anzahl der kiinftig notwendigen Regelungseingriffe
minimiert.

[0024] Die Berechnung kann durch gewichtete Mittel-
wertbildung erfolgen. Eine derartige Berechnung ist ein-
fach, bendtigt nur eine geringe Rechnerkapazitat und ist
fur die meisten Anwendungen vollig ausreichend.
[0025] Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es wei-
ter, eine Vorrichtung der eingangs genannten Art derart
weiterzubilden, daf sie die gleichzeitige Einhaltung von
Betriebsstrom und Spannung innerhalb gegebener
Grenzen ermoglicht.

[0026] Diese Aufgabe wird erfindungsgemaf dadurch
gelost, dalR

e) die Nachfuhreinrichtung mit der Regeleinrichtung
zusammenarbeitet und zur Veranderung des Ab-
stands zwischen Applikationseinrichtung und Werk-
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stiick in Funktion gesetzt werden kann, wenn durch
die Funktion der Spannungssteuerung alleine der
Betriebsstrom-Ist-Wert |, nicht innerhalb der vorge-
gebenen Grenzen gehalten werden kann, ohne ei-
nen vorgegebenen Spannungsbereich zu verlas-
sen.

[0027] Die Vorteile dieser Vorrichtung ergeben sich
sinngeman aus den oben genannten Vorteilen des Ver-
fahrens.
[0028] Ein Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung wird
nachfolgend anhand der Zeichnung néher erlautert; es
zeigen:

eine schematische Ubersichtsdarstellung ei-
ner elektrostatischen Beschichtungsvorrich-
tung beim Beschichten eines Werkstuicks;

Figur 1

Figur 2  ein Blockschaltbild einer Regeleinrichtung fiir
den Betriebsstrom der Beschichtungsvorrich-

tung von Figur 1.

[0029] Die in Figur 1 schematisch dargestellte Be-
schichtungsvorrichtung weist eine Applikationseinrich-
tung 1 auf, mittels der elektrisch geladenes Beschich-
tungspulver 2 (dargestellt durch die strichpunktierten Li-
nien in Figur 1), z.B. ein Lackpulver, auf ein Werkstlick
3, z.B. ein Karosserieelement eines Fahrzeugs, aufge-
tragen wird. Der Flu3 des von der Applikationseinrich-
tung 1 an das Werkstuick 3 abgegebenen geladenen Be-
schichtungspulvers 2 gibt einen momentanen Betriebs-
strom |, vor.

[0030] Bei der Applikationseinrichtung 1 handelt es
sich um einen bekannten Rotationszerstauber, der mit
einem nicht dargestellten Vorratsbehalter fir das Be-
schichtungspulver in Verbindung steht.

[0031] Die Applikationseinrichtung 1 ist tber eine
Hochspannungsleitung 5 mit einer Hochspannungsquel-
le 6 verbunden, die Uber eine Masseleitung 7 mit dem
Werkstick 3 in Verbindung steht. Die Hochspannungs-
quelle 6 arbeitet mit einer Hochspannungssteuerung 8
zusammen. Der momentane Ist-Wert der eingestellten
Spannung an der Hochspannungsquelle 6 ist mit U, be-
zeichnet.

[0032] Wie in Figur 1 schematisch dargestellt, ist die
Applikationseinrichtung 1 zum Beschichten der Oberfla-
che des Werkstiicks 3 relativ zu diesem tber ein Fih-
rungselement 9 bewegbar. In der in Figur 1 dargestellten
Lage der Applikationseinrichtung 1, in der ihre Achse mit
der Z-Achse des dort ebenfalls dargestellten und beziig-
lich des Werkstiicks festen kartesischen X,Y,Z-Koordi-
natensystems zusammenfallt, gewéhrt das Fuhrungs-
element 9 der Applikationseinrichtung 1 funf Bewe-
gungsfreiheitsgrade. Diese sind die Translationsfrei-
heitsgrade in den Richtungen der Achsen X, Y und Z
sowie die Rotationsfreiheitsgrade um die Achsen X und
Y. Die Bewegung der Applikationseinrichtung 1 Uber das
Fuhrungselement 9 wird von einer mit dieser verbunde-
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nen Nachfuhreinrichtung 10 gesteuert. Der momentane
Abstand des Abgabeelements 4 der Applikationseinrich-
tung 1 zum Werkstiick 3 ist mit A| bezeichnet.

[0033] Die Nachfiuhreinrichtung 10 sowie die Hoch-
spannungssteuerung 8 werden von einer insgesamt mit
dem Bezugszeichen 11 bezeichneten Regeleinrichtung
geregelt, die nun anhand von Figur 2 beschrieben wird:
[0034] Die Nachfiihreinrichtung 10 ist Uiber eine Steu-
erleitung 12 mit dem Ausgang eines Differenzspan-
nungssteuerrechners 13 verbunden. Der Differenzspan-
nungssteuerrechner 13 empfangt uber eine MeRdaten-
leitung 14 das Mef3signal eines StrommeRgerats 15 zur
Messung des Betriebsstrom-Ist-Werts |,.

[0035] Weiterhin kann der Differenzspannungssteuer-
rechner 13 Uber eine Datenleitung 16 Vorgabewerte aus
einem Speicher 17 abrufen.

[0036] Der Differenzspannungssteuerrechner 13 ist
Uber eine bidirektionale Datenleitung 18 an einen zen-
tralen Steuerrechner 19 gekoppelt, der seinerseits tiber
eine MeRdatenleitung 20 mit einem Hochspannungs-
meRgerat 21 zur Messung des Spannungs-Ist-Werts U,
und Uber eine Datenleitung 22 mit einem Speicher 23 mit
Vorgabewerten in Verbindung steht.

[0037] Der Steuerrechner 19 weist zwei Aus-
gangs-Datenleitungen 24, 25 auf: Die Ausgangs-Daten-
leitung 24 ist mit der Hochspannungssteuerung 8, und
die Ausgangs-Datenleitung 25 mit einem Abstandsrech-
ner 26 verbunden. Letztereristan ein Abstandsmefgerat
27 Uber eine Mel3datenleitung 28 und an einen Speicher
29 mit Vorgabewerten tber eine Datenleitung 30 gekop-
pelt. Uber eine Ausgangs-Datenleitung 31 ist der Ab-
standsrechner 26 mit einem Not-Aus-Kreis 32 verbun-
den, der einen mechanisch bedienbaren Not-AusSchal-
ter 33 aufweist.

[0038] Eine Steuerleitung 39 verbindet den Abstands-
rechner 26 mit der Steuerleitung 12 zwischen dem Dif-
ferenzspannungssteuerrechner 13 und der Nachfuihrein-
richtung 10.

[0039] Uber eine zweite Ausgangs-Datenleitung 34 ist
der Abstandsrechner 26 mit einem Abstandskoordina-
tenrechner 35 verbunden. Letzterer steht tiber eine bidi-
rektionale Datenleitung 36 mit einem Koordinatensteu-
errechner 37 in Verbindung. Dieser kann tber eine bidi-
rektionale Datenleitung 38 Koordinaten in einen Spei-
cher 40 schreiben bzw. aus diesem auslesen.

[0040] Uber eine weitere bidirektionale Datenleitung
41 ist der Koordinatensteuerrechner 37 mit der Nach-
fuhreinrichtung 10 gekoppelt.

[0041] Die Beschichtungsvorrichtung arbeitet beim
Beschichten von Werkstlicken folgendermal3en:

[0042] Gesteuert durch die Nachfiihreinrichtung 10,
die die funf Freiheitsgrade des Fiihrungselements 9 se-
parat ansteuern kann, folgt die Applikationseinrichtung
1 gemal einem Nachfiihrprogramm, das in der Nach-
fuhreinrichtung 10 implementiert ist, der Oberflache des
Werkstuicks 3. Durch eine hier nicht interessierende La-
geregelung wird dabei sichergestellt, dal die Langsach-
se der Applikationseinrichtung 1 senkrecht zur Oberfla-
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che des Werkstiicks 3, die beschichtet werden soll, aus-
gerichtet ist.

[0043] Das Nachfiihnrprogramm sorgt fiir die Beibehal-
tung eines bestimmten Abstandes zwischen der Appli-
kationseinrichtung 1 und dem Werksttck 3, sofern nicht
in unten beschriebener Weise zur Regelung des Be-
triebsstromes in anderer Weise in das Nachfuhrpro-
gramm eingegriffen wird.

[0044] Die Hochspannungsquelle 6 sorgt dafir, daf
die Elektroden der Applikationseinrichtung 4 beziglich
des Werkstucks 3 auf Hochspannungspotential liegen.
Das elektrisch geladene Beschichtungspulver 2 wird da-
her vom Werkstiick 3 angezogen, wodurch letzteres be-
schichtet wird, ohne dal3 es zu einer nennenswerten
Menge von nicht am Werkstiick 3 haftenden Beschich-
tungspulver-Overspray kommt, das einem Recycling
oder einer Entsorgung zugefiihrt werden mif3te.

[0045] Zum Erzielen eines optimalen Beschichtungs-
ergebnisses, z.B. optimaler Farb-, Brillanz-, Effekt- oder
Glanzwirkung beim Beschichten mit einem Farblackpul-
ver, werden der Betriebsstrom-Ist-Wert I, und der Span-
nungs-Ist-Wert U, mittels der Regeleinrichtung 11 auf ei-
nen vorgegebenen Wert innerhalb bestimmter Grenzen
geregelt. Die Abfrage des Ist-Wertes dieser Parameter
erfolgt in periodischen Zeitabsténden. Der Teil des Be-
schichtungsvorganges, der zwischen zwei Abfragen ab-
lauft, wird nachfolgend als "Beschichtungsschritt" be-
zeichnet.

[0046] Zu Beginn eines Beschichtungsschritts erfaf3t
der Differenzspannungssteuerrechner 13 der Regelein-
richtung 11 Uber das angekoppelte Strommefgerat 15
den Betriebsstrom-Ist-Wert |, und vergleicht diesen mit
einem im Speicher 17 abgelegten Betriebs-
strom-Soll-Wert Ig. Liegt der Betriebsstrom-Ist-Wert |, in-
nerhalb der Grenzwerte des Betriebsstrom-Toleranzbe-
reichs, die durch ebenfalls im Speicher 17 abgelegte Mi-
nimal- bzw. Maximalwerte flir den Betriebsstrom vorge-
gebensind, unterbleibt ein Nachregeln und der Differenz-
spannungssteuerrechner 13 steuert tiber die Steuerlei-
tung 12 die Nachfuhreinrichtung 10 an, die daraufhin ge-
maf dem Nachfiuihrprogramm den néchsten vorprogram-
mierten Bewegungsschritt des Fuhrungselements 9
veranlal3t, wobei der Abstand zwischen Applikationsein-
richtung 1 und Werkstuick 3 unverandert bleibt.

[0047] Liegt der Betriebsstrom-Ist-Wert |, beim oben
beschriebenen Vergleich des Differenzspannungssteu-
errechners 13 auf3erhalb des vorgegebenen Toleranze-
reichs, berechnet der Differenzspannungssteuerrechner
13 eine Differenzspannung dU, indem er die Differenz
zwischen Betriebsstrom-Ist-Wert |, und Betriebs-
strom-Soll-Wert |5 bildet und diese mit einem ebenfalls
im Speicher 17 abgelegten negativen Proportionalitats-
faktor c; multipliziert. Diese Spannungsdifferenz dU gibt
der Differenzspannungssteuerrechner 13 iber die Da-
tenleitung 18 an den Steuerrechner 19 weiter.

[0048] Ist der Betriebsstrom-Ist-Wert |, beispielsweise
zu grof3, dann ist die berechnete Betriebsstromdifferenz
positiv und es wird aufgrund des negativen Proportiona-
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litatsfaktors ¢, eine negative Differenzspannung duU
durch den Differenzspannungssteuerrechner 13 berech-
net und an den Steuerrechner 19 weitergegeben.
[0049] Der Steuerrechner 19 addiert die erhaltene Dif-
ferenzspannung dU zum Spannungs-Ist-Wert U, den er
vom Hochspannungsmef3gerat 21 abruft, und berechnet
S0 einen neuen Spannungswert Uy, der theoretisch in
den zulassigen Bereich des Betriebsstrom-Ist-Wertes |,
zuruckfuhrt. Bei zu grofRem Entladungsstrom-Ist-Wert ||
(vgl.das obige Beispiel) ist der neue Spannungswert Uy
geringer als der Spannungs-Ist-Wert U,.

[0050] Liegt der neue errechnete Spannungswert Uy
innerhalb der Grenzwerte des Spannungs-Toleranzbe-
reichs, die durch ebenfalls im Speicher 23 abgelegte Mi-
nimal- bzw. Maximalwerte fiir die Hochspannung vorge-
geben sind, gibt der Steuerrechner 19 den neuen Span-
nungswert Uy Uber die Datenleitung 24 an den Hoch-
spannungssteuerung 8 weiter. Dieser stellt dann den
Spannungs-Ist-Wert U, auf den neuen Spannungswert
Uy. Uber die Datenleitungen 24, den Steuerrechner 19
sowie die Datenleitung 18 erhdlt der Differenzspan-
nungssteuerrechner 13 vom Hochspannungssteuerung
8 ein O.K.-Signal Uiber die durchgefiihrte Spannungsan-
passung.

[0051] Der Differenzspannungssteuerrechner 13
nimmt dann bei der nachsten Abfrage wieder den schon
oben beschriebenen Vergleich zwischen Betriebs-
strom-Ist-Wert |, und Betriebsstrom-Soll-Wert Ig vor.
[0052] Beim oben beschriebenen Beispiel hat die Ver-
ringerung der Hochspannung auf den neuen, geringeren
Spannungswert Uy zu einer ausreichenden Abnahme
des Betriebsstrom-Ist-Werts || in den zulassigen Span-
nungsbereich gefuhrt. Ergibt der Vergleich im Steuer-
rechner 19 hingegen, dal} der berechnete neue Span-
nungswert Uy, der zu einer ausreichenden Veranderung
des Betriebsstrom-Ist-Wertes |, fihren wiirde, auRRerhalb
des zulassigen Spannungsbereichs liegt, erfolgt die Re-
gelung des Betriebsstrom-Ist-Werts || durch die Regel-
einrichtung 11 nicht Uber ein Nachfiihren der Spannung
U,, sondern Uber ein Nachfuhren des Abstandes A, zwi-
schen Applikationseinrichtung 1 und Werkstiick 3. Da-
durch wird gewahrleistet, dal der Spannungs-Ist-Wert
U, innerhalb des zuléssigen Spannungsbereichs gehal-
ten werden kann.

[0053] Alternativ kann zunéchst auch eine Anderung
der Spannung U, durchgefiihrt werden, die bis an den
Rand des zulassigen Spannungsbereiches fiihrt. Die
dann noch erforderliche weitere Verdnderung des Be-
triebsstromes erfolgt Uber eine Veranderung des Ab-
stands A, zwischen Applikationseinrichtung 1 und Werk-
stuck 3.

[0054] Der Steuerrechner 19 gibt in diesem Fall tber
die Datenleitung 25 den Betriebsstrom-Ist-Wert |, sowie
den Betriebsstrom-Soll-Wert I an den Abstandsrechner
26 weiter. In letzterem erfolgt dann aus der Differenz zwi-
schen  Betriebsstrom-Ist-Wert I, und Betriebs-
strom-Soll-Wert |, die mit einem im Speicher 29 abge-
legten positiven Proportionalitétsfaktor ¢, multipliziert
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wird, die Berechnung einer Abstandsdifferenz dA. Durch
Addition des Abstandsdifferenzwerts dA mit dem vom
AbstandsmeRgerét 27 abgerufenen Abstands-Ist-Wert
A, berechnet der Abstandsrechner dann einen neuen Ab-
stand Ay.

[0055] War bei Abwandlung des obigen Beispiels (Be-
triebsstrom-Ist-Wert I, zu groR) der berechnete neue
Spannungswert Uy auf3erhalb des Toleranzbereichs, ist
der dann berechnete neue Abstand Ay groRer als der
Abstands-Ist-Wert A;. Die Vorgabe einer grof3eren Ab-
stands zwischen Applikationseinrichtung 1 und Werk-
stlick 3 fuhrt zu einem geringeren Betriebsstrom.
[0056] Ist der neue Abstandswert Ay geringer als ein
im Speicher 29 abgelegter Minimalwert, betétigt der Ab-
standsrechner 26 Uber die Steuerleitung 31 den
Not-Aus-Kreis 32, der die Beschichtungsvorrichtung
desaktiviert.

[0057] Liegt der im Abstandsrechner 26 berechnete
neue Abstandswert Ay innerhalb der Grenzwerte eines
zulassigen Abstandsbereichs, die durch im Speicher 29
abgelegte Minimal- bzw. Maximalwerte fir den Abstand
vorgegeben sind, so Ubermittelt der Abstandsrechner 26
Uber die Datenleitung 34 den neuen Abstandswert Ay an
den Abstandskoordinatenrechner 35, der aus dem neu-
en Abstand Ay die einzustellende Koordinatenkorrektur
fur die Applikationseinrichtung 1 berechnet. Diese Koor-
dinatenkorrektur wird an den Koordinatensteuerrechner
37 Uber die Datenleitung 36 Ubertragen.

[0058] Aus den Koordinaten der Applikationseinrich-
tung 1, die aus dem Speicher 40 abgerufen werden und
der Koordinatenkorrektur berechnet der Koordinaten-
steuerrechner 37 die neue Lage, die die Applikationsein-
richtung 1 beim momentanen Beschichtungsschritt ein-
nehmen soll, damit der Betriebsstrom I, wéahrend dieses
Beschichtungsschritts den vorgegebenen Betriebs-
strom-Sollwert |5 erreicht.

[0059] Die durch den Koordinatensteuerrechner 37
neu berechneten Koordinaten werden uber die Datenlei-
tung 41 an die Nachfuhreinrichtung 10 zum Steuern ei-
nes entsprechenden Nachfiihrschritts tibertragen. Uber
die Steuerleitung 12 erhalt der Differenzspannungssteu-
errechner 13 ein O.K.-Signal Uber die erfolgte Ab-
stands-Nachfuhrung.

[0060] Der Differenzspannungssteuerrechner 13
nimmt dann bei der ndchsten Abfrage den schon oben
beschriebenen Vergleich zwischen Betriebs-
strom-Ist-Wert |, und Betriebsstrom-Soll-Wert I erneut
VOr.

[0061] Die aktuellen Betriebsparameter (Koordinaten,
Betriebsstrom, Spannung) werden bei jedem Beschich-
tungsschritt im Speicher 40 abgelegt. Ist bei einem Be-
schichtungsschritt nicht, wie oben beschrieben, ein
Nachfuhrschritt erforderlich, so werden die aktuellen Ko-
ordinaten von der Nachfuihreinrichtung 10 uber den Ko-
ordinatenteuerrechner sowie die aktuellen Betriebs-
strom-und Spannungswerte im Speicher 40 gespeichert.
[0062] Nach einem ersten Beschichtungsdurchgang
(Initialisierungs-Beschichtungsdurchgang) fur ein Werk-
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stiick neuer Geometrie bzw. Orientierung zur Applikati-
onseinrichtung 1 liegt somit ein kompletter Koordinaten-
satz fur nachfolgende Beschichtungsdurchgéange mit
Werkstlicken gleicher Geometrie bzw. Orientierung zur
Applikatinseinrichtung 1 vor. Mitdiesem Koordinatensatz
wird nun das Nachfuhrprogramm fur die Nachfihreinrich-
tung 10 modifiziert, so daf3 die zum Regeln des Betriebs-
stroms notwendigen Abstandsanderungen durch die
Nachflhrschritte im Initialisierungs-Beschichtungs-
durchgang beim Fuhren der Applikationseinrichtung 1 in
den nachfolgenden Beschichtungsdurchgangen gleich
mitberiicksichtigt werden. Ahnliches gilt fur die richtigen
Spannungswerte.

[0063] Im Idealfall kann bei nun folgenden Beschich-
tungsdurchgé@ngen mit dem gleichen Werkstiick-Typ ein
Nachregeln durch die Regeleinrichtung 11 komplett ent-
fallen.

[0064] Sollte sich durch Bemessungstoleranzen am
Werkstick 3, durch Toleranzen der Lage aufeinander-
folgender Werkstucke 3 relativ zur Beschichtungsvor-
richtung oder durch Drifteffekte der Beschichtungsvor-
richtung dennoch die Notwendigkeit zum Nachregeln
des Betriebsstroms |, ergeben, werden die neuen Be-
triebsparameter, die aus den Regelvorgangen resultie-
ren, zusatzlich in den Speicher 40 aufgenommen und in
eine Anderung des Nachfiihrprogramms fiir den Abstand
A, und in eine entsprechende Anpassung der Spannung
U, umgesetzt.

[0065] Diese neuen Betriebsparameter kdnnenim ein-
fachsten Fall die entsprechenden alten Betriebsparame-
ter Uberschreiben, so dal3 jeder neue Beschichtungs-
durchgang fur ein Werkstiick den jeweils vorhergehen-
denals "Ausgangspunkt" fir die "Feinregelung" aufweist.
Ein derartiges Vorgehen ist insbesondere dann sinnvoll,
wenn lediglich langsame Drifteffekte der Beschichtungs-
vorrichtung zu erwarten sind, die ein geringes Nachre-
geln des Abstandesinlangeren Zeitabstanden erfordern.
[0066] Erfolgen Drifteffekte jedoch auf einer kiirzeren
Zeitskala, kénnen die neuen Betriebsparameter in sepa-
raten Speicherplatzen des Speichers 40 abgelegt wer-
den. Durch Vergleich der Betriebsparameter bei einem
bestimmten Beschichtungsschritt innerhalb des Be-
schichtungsdurchgangs kénnen Rickschlisse auf das
zukunftige Driftverhalten gezogen werden. Der Speicher
40 kann dann mit dem Koordinatensteuerrechner 37 zur
Berechnung von im néchsten Beschichtungsdurchgang
zu erwartenden Koordinaten kommunizieren. Diese wer-
den dann in entsprechende Anderungen im Nachfiihr-
programm fiir den néachsten Beschichtungsdurchgang
umgesetzt. Dadurch erfolgt quasi ein "Vorhalten" des Ab-
standes zwischen der Applikationseinrichtung 1 und dem
Werkstiick 3 sowie der Betriebsspannung und somit ein
Driftausgleich, der die Haufigkeit und die GroR3e der Re-
geleingriffe reduziert.

[0067] Werden die Nachregelungen hauptséchlich
durch Bemessungstoleranzen des Werkstlicks verur-
sacht, kénnen Koordinatensteuerrechner 37 und Spei-
cher 40 im Rahmen einer gegebenenfalls gewichteten
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Mittelwertbildung zusammenwirken, so daf3 Betriebspa-
rameter gewonnen werden, die einem durchschnittlich
bemessenen Werkstiick entsprechen, wodurch wieder-
um die Anzahl der erforderlichen Regelschritte minimiert
wird.

[0068] Der Absolutwert des Proportionalitatsfaktors c,
zur Berechnung der Abstandsénderung im Abstands-
rechner 26 kann bei einer alternativen Ausfuhrungsform
der Beschichtungsvorrichtung so gewahlt sein, dal
durch die Abstandsanderung eine Uberkompensation
der Abweichung des Entladestrom-Ist-Werts |, erfolgt. Im
obigen Beispiel wurde der Abstand A, so vergroRert, dafd
daraus ein Betriebsstrom-Ist-Wert || resultieren wirde,
der kleiner wére als der Betriebsstrom-Soll-Wert I5. Da-
mit dennoch der korrekte Betriebsstrom-Ist-Wert |, erzielt
wird, gibt der Abstandsrechner einen Spannungskorrek-
turwert Uy, der mittels eines dritten Proportionalitétsfak-
tors c; und der Differenz zwischen dem Betriebs-
strom-Ist-Wert |, und dem Betriebsstrom-Soll-Wert I im
Abstandsrechner 26 berechnet wurde, Uiber eine Daten-
leitung 41 (in Fig. 2 strichpunktiert dargestellt) an die
Hochspannungssteuerung 8 weiter. Uy ist dabei so ge-
wahlt, daR einerseits der Betriebsstrom den Betriebs-
strom-Soll-Wert |5 erreicht und andererseits der durch
die Hochspannungssteuerung eingestellte neue Span-
nungs-Ist-Wert U, moglichst zentral innerhalb des zulas-
sigen Spannungsbereichs liegt.

[0069] Einederartige Korrekturder Hochspannung ge-
wahrleistet eine hohere Wahrscheinlichkeit, daf beim
nachfolgenden Beschichtungsschritt die Regelung des
Betriebsstroms ber die zeitsparendere Spannungs-
nachfihrung erfolgen kann.

[0070] Enthaltdas zu beschichtende Werkstiick 3 Fen-
ster oder Vertiefungen, die bei der Beschichtung auszu-
sparen sind, kann dies die Beschichtungvorichtung
ebenfalls in einem "Initialisierungsdurchgang” an einem
"Master"-Stiick lernen. Innerhalb dieser Bereiche wird
bei den darauffolgenden Beschichtungsvorgéangen die
Nachfiihrung des Betriebsstromes |, in einen zulassigen
Bereich unterbrochen; ggfs. wird die gesamte Applikati-
onseinrichtung 1 auBer Betrieb genommen.

Patentanspriiche

1. Verfahren zum elektrostatischen Beschichten eines
Werkstucks (3) mit einer Beschichtungsvorrichtung,
welche umfal3t:

a) eine Applikationseinrichtung (1) fur elektrisch
geladenes Beschichtungsmaterial;

b) eine Spannungsquelle (6), die eine Spannung
zwischen der Applikationseinrichtung (1) und
dem Werkstlck (3) erzeugt;

¢) eine mit der Spannungsquelle (6) zusammen-
arbeitende, eine Spannungssteuerung (8) um-
fassende Regeleinrichtung (11) fur den Be-
triebsstrom, welcher durch den Flu3 des elek-
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trisch geladenen Beschichtungsmaterials von
der Applikationseinrichtung (1) auf das Werk-
stiick (3) vorgegeben ist;

d) eine Nachfuhreinrichtung (10) zum Erzeugen
einer Relativbewegung zwischen dem Werk-
stuck (3) und der Applikationseinrichtung (1)
wahrend des Beschichtens;

welches folgende Schritte umfaf3t:

e) Erfassen eines Betriebsstrom-Ist-Werts |;;

f) Vergleichen des Betriebsstrom-Ist-Werts I, mit
einem vorgegebenen Betriebsstrom-Soll-Wert
Is;

g) Regeln des Betriebsstroms auf den Betriebs-
strom-Soll-Wert Ig;

gekennzeichnet durch folgende Schritte:

h) Zun&chst wird durch eine Veranderung der
Spannung innerhalb vorgegebener Grenzen
versucht, den Betriebsstrom-Ist-Wert |, in einen
zuladssigen Regelbereich um den Betriebs-
strom-Soll-Wert |5 zu bringen;

i) Wenn dies nicht ausreicht, wird der Abstand
A, zwischen Applikationseinrichtung (1) und
Werkstiick (3) so veréandert, dal der Betriebs-
strom-Ist-Wert |, in den zulassigen Regelbereich
um den Betriebsstrom-Soll-Wert |5 gebracht
wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, gekennzeichnet

durch die periodische Wiederholung der folgenden
Schritte:

a) Erfassen eines Spannungs-Ist-Werts U,, der
der Spannung zwischen der Applikationsein-
richtung (1) und dem Werkstiick (3) entspricht;
b) Berechnen eines neuen, zur Einstellung des
Betriebsstroms in die vorgegebenen Grenzen
theoretisch erforderlichen Spannungswerts Uy
unter Beriicksichtigung des Span-
nungs-Ist-Werts U, und der Differenz zwischen
Betriebsstrom-Ist-Wert I, und  Betriebs-
strom-Soll-Wert Ig;

¢) Regeln des Betriebsstroms Uber eine Vorga-
be des neuen Spannungswerts Uy fiir die Span-
nungssteuerung (8), falls der theoretische neue
Spannungswert Uy innerhalb der vorgegebe-
nen Grenzen fur die Spannung liegt;

d) zumindest teilweises Regeln des Betriebs-
stroms Uber eine Anderung eines Ab-
stands-Ist-Werts A, zwischen der Applikations-
einrichtung (1) und dem Werkstiick (3) mittels
der Nachfuhreinrichtung (10), falls der theoreti-
sche neue Spannungswert Uy nicht innerhalb
vorgegebener Grenzen fur die Spannung liegt.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspri-
che,

dadurch gekennzeichnet, daR dann, wenn der zu-
vor eingestellte Spannungswert nicht im mittleren
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Bereich zwischen den vorgegebenen Grenzen fur
die Spannung liegt und der néachste theoretische
neue Spannungswert Uy nicht innerhalb der vorge-
gebenen Grenzen liegt, folgende Schritte durchge-
fuhrt werden:

a) Vorgeben eines neuen Spannungswerts Uy
fur die Spannungssteuerung (8), der im wesent-
lichen zentral innerhalb der vorgegebenen
Grenzen fir die Spannung liegt;

b) Uberkompensieren der Abweichung des Ent-
ladesstrom-Ist-Werts I, vom  Betriebs-
strom-Soll-Wert |5 durch eine entsprechend
groRRe Anderung des Abstands A,.

4. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii-

che, gekennzeichnet durch folgende Schritte:

a) Erfassen des Abstands-Ist-Werts A, zwischen
der Applikations-Einrichtung (1) und dem Werk-
stick (3);

b) Durchfiihren der Betriebsstrom-Regelung
nur, falls der Abstands-Ist-Wert A innerhalb vor-
gegebener Grenzen fiir den Abstand liegt.

Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekenn-
zeichnet,

daR die Spannungsquelle (6) und die Applikations-
einrichtung (1), vorzugsweise die gesamte Be-
schichtungsvorrichtung, desaktiviert werden, falls
der Abstands-Ist-Wert A, nichtinnerhalb vorgegege-
bener Grenzen fiir den Abstand liegt.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspri-
che,

dadurch gekennzeichnet, da? bei einem Initiali-
sierungs-Beschichtungsdurchgang die Betriebspa-
rameter der Beschichtungsvorrichtung erfaf3t und in
einem mit der Nachfihreinrichtung (9, 10) zusam-
menarbeitenden Speicher (40) abgelegt werden,
und dal3 bei Beschichtungsdurchgéngen, die dem
Initialisierungs-Beschichtungsdurchgang nachfol-
gen, die Applikationseinrichtung (1) gemaf den im
Speicher (37) abgelegten Betriebsparametern nach-
gefihrt wird.

Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekenn-
zeichnet,

dal eine Betriebsparameteranderung im Rahmen
der Betriebsstrom-Regelung, die wahrend eines Be-
schichtungsdurchgangs erfolgt, der dem Initialisie-
rungs-Beschichtungsdurchgang nachfolgt, erfaft,
im Speicher (40) abgespeichert und fir den diesem
Beschichtungsdurchgang nachfolgenden Beschich-
tungsdurchgang berticksichtigt wird.

Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekenn-
zeichnet,
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daR die Beriicksichtigung erfolgt, indem beim Ab-
speichern der durch die im laufenden Beschich-
tungsdurchgang geénderten Betriebsparameter die
diesen entsprechenden alten Betriebsparameter
Uiberschrieben werden.

Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekenn-
zeichnet,

daf die Berlcksichtigung erfolgt, indem aus den im
laufenden Beschichtungsdurchgang geénderten
Betriebsparamter und den diesen entsprechenden
alten Betriebsparameter ein Betriebsparameter fur
den folgenden Beschichtungsdurchgang berechnet
und abgespeichert wird.

Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekenn-
zeichnet,

daf die Berechnung durch gewichtete Mittelwertbil-
dung erfolgt.

Vorrichtung zur Durchfiihrung des Verfahrens nach
einem der Anspriiche 1 bis 10, welche umfaf3t:

a) eine Applikationseinrichtung (1) fur elektrisch
geladenes Beschichtungsmaterial;

b) eine Spannungsquelle (6), die eine Spannung
zwischen der Applikationseinrichtung (1) und
dem Werkstlck (3) erzeugt;

¢) eine mit der Spannungsquelle (6) zusammen-
arbeitende, eine Spannungssteuerung (8) um-
fassende Regeleinrichtung (11) fur den Be-
triebsstrom, welcher durch den FluRR des elek-
trisch geladenen Beschichtungsmaterials von
der Applikationseinrichtung (1) auf das Werk-
stuck (3) vorgegeben ist;

d) eine Nachfuhreinrichtung (10) zum Erzeugen
einer Relativbewegung zwischen dem Werk-
stick (3) und der Applikationseinrichtung (1)
wahrend des Beschichtens;

dadurch gekennzeichnet, daf

e) die Nachfuhreinrichtung (10) mit der Regel-
einrichtung (11) zusammenarbeitet und zur Ver-
anderung des Abstands zwischen Applikations-
einrichtung (1) und Werkstick (3) in Funktion
gesetzt werden kann, wenn durch die Funktion
der Spannungssteuerung (8) alleine der Be-
triebsstrom-Ist-Wert |, nicht innerhalb der vorge-
gebenen Grenzen gehalten werden kann, ohne
einen vorgegebenen Spannungsbereich zu ver-
lassen.

Claims

1.

Method for the electrostatic coating of a workpiece
(3) with a coating apparatus, which comprises:

a) an application device (1) for electrically
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charged coating material;

b) a voltage source (6), which generates a volt-
age between the application device (1) and the
workpiece (3);

c) aregulating device (11), which works with the
voltage source (6) and comprises a voltage con-
trol (8), for the operating current, which is pre-
determined by the flow of the electrically
charged coating material from the application
device (1) to the workpiece (3);

d) a correction device (10) for generating a rel-
ative movement between the workpiece (3) and
the application device (1) during coating;
which method comprises the following steps:
e) detection of an operating current actual value
N

f) comparison of the operating current actual val-
ue |, with a predetermined operating current tar-
get value Ig;

g) adjustment of the operating current to the op-
erating current target value Ig;

characterized by the following steps:

h) First it is attempted by changing the voltage
within predetermined limits to bring the operat-
ing current actual value |, into a permissible reg-
ulating range around the operating current tar-
get value Ig;

i) If this is not sufficient, the distance A, between
application device (1) and workpiece (3) is
changed such that the operating current actual
value || is brought into the permissible regulating
range around the operating current target value

IS.

Method according to claim 1, characterized by the
periodic repetition of the following steps:

a) Registering of a voltage actual value U, which
corresponds to the voltage between the appli-
cation device (1) and the workpiece (3);

b) Calculation of a new voltage value Uy theo-
retically required for setting the operating cur-
rent in the predetermined limits taking account
of the voltage actual value U, and the difference
between operating current actual value |, and
operating current target value Ig;

¢) Adjustment of the operating current via a
specification of the new voltage value Uy, for the
voltage control (8) if the theoretical new voltage
value Uy lies within the predetermined limits for
the voltage;

d) At least partial adjustment of the operating
current via a change in the distance actual value
A, between the application device (1) and the
workpiece (3) by means of the correction device
(10) if the theoretical new voltage value Uy does
not lie within predetermined limits for the volt-
age.
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Method according to one of the preceding claims,
characterized in that, ifthe voltage value previously
set does not lie in the middle range between the pre-
determined limits for the voltage and the next theo-
retical new voltage value Uy does not lie within the
predetermined limits, the following steps are carried
out:

a) Specification of a new voltage actual value
Uy for the voltage control (8), which value basi-
cally lies centrally within the predetermined lim-
its for the voltage;

b) Over-compensation of the deviation of the dis-
charge current actual value I, from the operating
current target value lg by a correspondingly
large change in the distance A,.

4. Method according to one of the preceding claims,

characterized by the following steps:

a) Registering of the distance actual value A,
between the application device (1) and the work-
piece (3);

b) Execution of the operating current adjustment
only if the distance actual value A lies within
predetermined limits for the distance.

Method according to claim 4, characterized in that
the voltage source (6) and the application device (1),
preferably the entire coating apparatus, are deacti-
vated ifthe distance actual value A, does not lie within
predetermined limits for the distance.

Method according to one of the preceding claims,
characterized in that in an initialization coating
pass the operating parameters of the coating appa-
ratus are registered and filed in a memory (40) work-
ing with the correction device (9, 10), and thatin coat-
ing passes that follow the initialization coating pass,
the application device (1) is corrected according to
the operating parameters filed in the memory (37).

Method according to claim 6, characterized in that
an operating parameter change in the context of the
operating current adjustment, which is effected dur-
ing a coating pass, which follows the initialization
coating pass, isregistered, stored in the memory (40)
and taken into account for the coating pass following
this coating pass.

Method according to claim 7, characterized in that
the taking account takes place in that when the op-
erating parameters changed in the current coating
pass are stored, the old operating parameters cor-
responding to these are overwritten.

Method according to claim 7, characterized in that
the taking account takes place in that from the op-
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erating parameters changed in the current coating
pass and the old operating parameters correspond-
ing to these an operating parameter for the following
coating pass is calculated and stored.

Method according to claim 9, characterized in that
the calculation is achieved by weighted averaging.

Apparatus for executing the method according to one
of claims 1 to 10, which comprises:

a) an application device (1) for electrically
charged coating material;

b) a voltage source (6), which generates a volt-
age between the application device (1) and the
workpiece (3);

c) aregulating device (11), which works with the
voltage source (6) and comprises a voltage con-
trol (8), for the operating current, which is pre-
determined by the flow of the electrically
charged coating material from the application
device (1) to the workpiece (3) ;

d) a correction device (10) for generating a rel-
ative movement between the workpiece (3) and
the application device (1) during coating;
characterized in that

e) the correction device (10) works with the reg-
ulating device (11) and can be set functioning
to change the distance between application de-
vice (1) and workpiece (3) if due to the function
of the voltage control (8) alone the operating cur-
rent actual value I, cannot be kept within the pre-
determined limits without leaving a predeter-
mined voltage range.

Revendications

1.

Procédé de revétement électrostatique d’une piéce
(3) au moyen d'un dispositif de revétement qui
comprend :

a) un dispositif d’application (1) d’'un matériau
de revétement chargé électriquement ;

b) une source de tension (6) qui génére une ten-
sion entre le dispositif d’application (1) et la pie-
ce (3);

c¢) un dispositif de régulation (11) comprenant
une commande de tension (8), collaborant avec
la source de tension (6), pour le courant de tra-
vail, lequel est défini par le flux du matériau de
revétement chargé électriquement du dispositif
d’application (1) sur la piece (3) ;

d) un dispositif d'asservissement (10) pour gé-
nérer un mouvement relatif entre la piéce (3) et
le dispositif d'application (1) pendant le
revétement ;

lequel comprend les étapes suivantes :
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e) saisie d’'une valeur réelle de courant de travail
I

f) comparaison de la valeur réelle de courant de
travail I, avec une valeur de consigne définie de
courant de travail Ig ;

g) régulation ou asservissement du courant de
travail & la valeur de consigne de courant de
travail Ig.

caractérisé par les étapes suivantes :

h) on tente d’abord, par une modification de la
tension a I'intérieur de limites définies, de rame-
ner la valeur réelle de courant de travail I, dans
une plage de réglage admissible autour de la
valeur de consigne de courant de travail Ig;

b) si cela ne suffit pas, on modifie la distance A,
entre dispositif d'application (1) et piece (3) de
telle maniére que la valeur réelle de courant de
travail ||, soit ramenée dans la plage de réglage
admissible autour de la valeur de consigne de
courant de travail Ig.

Procédé selon la revendication 1, caractérisé par
la répétition périodique des étapes suivantes :

a) saisie d’'une valeur réelle de tension U, qui
correspond a la tension entre le dispositif d’ap-
plication (1) et la piece (3) ;

b) calcul d’'une nouvelle valeur de tension Uy
théoriguement nécessaire pour régler le courant
de travail dans les limites définies en tenant
compte de la valeur réelle de tension U, et de la
différence entre valeur réelle de courant de tra-
vail || et valeur de consigne de courant de travail
Is;

c) régulation ou asservissement du courant de
travail par définition de la nouvelle valeur de ten-
sion Uy pour la commande de tension (8) si la
nouvelle valeur de tension Uy théorique se situe
a l'intérieur des limites définies pour la tension ;
d) régulation ou asservissement au moins par-
tiel(le) du courant de service par une modifica-
tion de la valeur réelle de distance A, entre le
dispositif d’application (1) et la piéce (3) au
moyen du dispositif d'asservissement (10) si la
nouvelle valeur de tension Uy théorique ne se
situe pas a l'intérieur de limites définies pour la
tension.

Procédé selon l'une des revendications précéden-
tes, caractérisé par le fait que sila valeur de ten-
sion réglée précédemment ne se situe pas dans la
plage centrale entre les limites définies pour la ten-
sion et la nouvelle valeur de tension Uy théorique
suivante ne se situe pas a l'intérieur des limites dé-
finies, on exécute les étapes suivantes :

a) définition d’une nouvelle valeur de tension Uy
pour la commande de tension (8) qui se situe
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5.

essentiellement au milieu des limites définies
pour la tension ;

b) surcompensation de I'écart entre valeur réelle
de courant de décharge |, et valeur de consigne
de courant de travail I par une modification cor-
respondante de la distance A,.

Procédé selon I'une des revendications précéden-
tes, caractérisé par les étapes suivantes :

a) saisie de la valeur réelle de distance A, entre
le dispositif d’application (1) et la piece (3) ;

b) exécution de la régulation ou de I'asservisse-
ment de courant de travail seulement sila valeur
reelle de distance A, se situe a l'intérieur de li-
mites définies pour la distance.

Procédé selon la revendication 4, caractérisé par
le fait que I'on désactive la source de tension (6) et
le dispositif d’application (1), de préférence le dispo-
sitif de revétement complet, sila valeur réelle de dis-
tance A, ne se situe pas a l'intérieur de limites défi-
nies pour la distance.

Procédé selon I'une des revendications précéden-
tes, caractérisé par le fait que les parametres de
travail du dispositif de revétement sont saisis lors
d’'un cycle de revétement d'initialisation et enregis-
trés dans une mémoire (40) qui collabore avec le
dispositif d’asservissement (9, 10) et que le dispositif
d’'application (1) est asservi selon les parameétres de
travail enregistrés dans la mémoire (40) lors des cy-
cles de revétement qui suivent le cycle de revéte-
ment d'initialisation.

Procédé selon la revendication 6, caractérisé par
le faitqu’ une modification des paramétres de travail
dans le cadre de la régulation du courant de travail,
qui se produit pendant un cycle de revétement qui
succede au cycle de revétement d'initialisation, est
saisie, enregistrée dans la mémoire (40) et prise en
compte dans le cycle de revétement qui succede a
ce cycle de revétement.

Procédé selon la revendication 7, caractérisé par

le faitque la prise en compte se fait par écrasement,
lors la mémorisation des paramétres de travail mo-
difiés dans le cycle de revétement courant, des an-
ciens parametres de travail qui leur correspondent.

Procédé selon la revendication 7, caractérisé par
le fait que la prise en compte se fait en calculant a
partir des parametres de travail modifiés dans le cy-
cle de revétement courant et des anciens parame-
tres de travail qui leur correspondent un paramétre
de travail pour le cycle de revétement suivant et en
le mémorisant.
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10. Procédé selon la revendication 9, caractérisé par
le fait que le calcul est réalisé par formation d’'une
moyenne pondérée.

11. Dispositif pour réaliser le procédé selon I'une des 5
revendications 1 a 10, lequel comprend :

a) un dispositif d'application (1) d'un matériau

de revétement chargé électriquement ;

b) une source de tension (6) qui génere uneten- 10
sion entre le dispositif d’application (1) et la pie-

ce (3);

c¢) un dispositif de régulation (11) comprenant
une commande de tension (8), collaborant avec

la source de tension (6), pour le courant de tra- 15
vail, lequel est défini par le flux du matériau de
revétement chargé électriquement du dispositif
d’application (1) sur la piece (3) ;

d) un dispositif d’asservissement (10) pour gé-
nérer un mouvement relatif entre la piéce (3) et 20
le dispositif d'application (1) pendant le
revétement ;

caractérisé par le fait que

a) le dispositif d’asservissement (10) collabore
avec le dispositif de régulation (11) et peut étre 25
mis en fonction dans le but de modifier la dis-
tance entre dispositif d'application (1) et piece

(3) lorsque la valeur réelle de courant de travail

[, ne peut pas étre maintenue a l'intérieur des
limites définies par la seule fonction de la com- 30
mande de tension (8) sans quitter une plage de
tension définie.
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