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(54) VERFAHREN UND VORRICHTUNG ZUR ERZEUGUNG PRAZISER, KONTINUIERLICHER
MISCHGASSTROME
(57) Bei einer Gasmischeinrichtung zur Erzeugung

hochpréaziser, kontinuierlicher Mischgasstrdme mehrerer
anteilsmaBig einstellbarer Gaskomponenten (A, B, C),
wobei je Gaskomponente eine Gasleitung (a, b, ¢) mit
einem Druckreduzierelement (1) und gegebenenfalls
einem Druckfeinregler (2) vorgesehen ist, ist zur
Verbesserung der Prazision vorgesehen, dal jede der
Gasleitungen (a, b, ¢) zu einem von einer elektronischen
Steuerung (11) zeitlich getakteten Ventil (5) fihrt, welche
Ventile (5) eingangsseitig zum Druckausgleich ber ein
gemeinsam entliftetes Leitungssystem (3) verbunden
sind und ausgangsseitig Uber eine Mischgasleitung (8)
mit einer nachgeschalteten Mischkammer (7) in
Verbindung stehen.
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Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Erzeugung préaziser, kontinuierlicher Mischgasstréme
mehrerer anteilsmaRig einstellbbarer Gaskomponenten, sowie eine Gasmischeinrichtung zur
Erzeugung derartiger Mischgasstrome, wobei je Gaskomponente eine Gasleitung mit einem
Druckreduzierelement und gegebenenfalls einem Druckfeinregier vorgesehen ist.

Neben den klassischen Methoden zur Erzeugung von Gasgemischen (manometrisch,
gravimetrisch, volumetrisch), wie sie vor allem fur die Herstellung von Flaschengasen verwendet
werden, sind auch einige Verfahren zur Erzeugung kontinuierlicher Mischgasstrédme bekannt.

Sehr verbreitet sind Systeme bzw. Verfahren, die den Durchflu von Einzelgasen messen und
regeln, z. B. (ber den Warmeabtransport von vorgeheizten Elementen. Diese Systeme erreichen
Ublicherweise eine absolute Abweichungen vom Soliwert des Mischverhéitnisses von ca. 1%,
wobei das Mischverhaltnis Uber einen groen Bereich einstellbar ist.

Wesentlich praziser arbeiten Dosierpumpen, welche jedoch fir einen kontinuierlichen Gasflul
kaum verwendbar sind, einem relativ raschen Verschleift unterliegen und zudem kostspielig sind.

Eine weitere Alternative stellen Blendensysteme dar, wobei hochprazise Blenden mit einer
Gasdurchtrittsgeschwindigkeit, groRer als die Schallgeschwindigkeit, verwendet werden. So ist
beispielsweise aus der DE 21 23 961 eine Gasmischeinrichtung zur Erzeugung kontinuierlicher
Mischgasstréme mit vorbestimmtem Mischungsverhaltnis bekannt, bei welcher je Gaskomponente
eine Blendenanordnung mit vorgeschaltetem Druckfeinregler vorgesehen st Jede
Blendenanordnung besteht aus zwei eingangsseitig parallel geschalteten Lochblenden, wobei
jeweils eine Lochblende einer Gaskomponente mit einer Lochblende der anderen Gaskomponente
ausgangsseitig zu einer Mischgasleitung verbunden ist.

Bei einem System mit zwei Primargasquelien kdnnen durch diese Anordnung an der
Entnahmeleitung Eichgase mit zwei fixen Mischungsverhéltnissen entnommen werden. Derartige
Systeme erreichen eine sehr hohe Genauigkeit (Abweichung im Mischungsverhéltnis < 0,03 %),
eignen sich jedoch nur fur Anwendungen, bei welchen einige wenige fixe Gasgemische bendtigt
werden.

Weiters sind Gasmischsysteme bekannt, die anstelle von Blenden hochprazise
Strédmungswiderstande verwenden. Diese Vorrichtungen haben jedoch den Nachteil, empfindlich
auf Anderungen des Sekundardruckes zu reagieren.

Ein weiteres einfaches, technisches Konzept stellt die zeitlich gesteuerte Vermischung dar.
Dabei erzeugen schnell schaltende Ventile Gassegmente, die in einer ausreichend dimensionierten
Mischkammer zu einem homogenen Gasgemisch vermischt werden. Diese kostenglnstigen und
Uber einen groflen Bereich einstellbaren Gasmischsysteme erzielen prazise Gasgemische mit
einer Abweichung von den Soliwerten von < 0,2 %. Eine derartige Gasmischvorrichtung ist
beispielsweise aus der DE 31 35 455 A1 bekannt. Uber zwei Komponentenzuleitungen werden die
zwei Gaskomponenten, beispielsweise Sauerstoff und Stickstoff, zur Erzielung eines
vorgegebenen Mischungsverhaltnisses zugefthrt. Die beiden Komponentenzuleitungen sind mit
einem pneumatisch steuerbaren Zweiwegventil verbunden, welches durch einen Impulsgenerator
taktweise und in der das Mischungsverhalitnis bestimmenden vorgegebenen Impulsdauer jeweils
eine der beiden Komponentenzuleitungen mit einer gemeinsamen Leitung verbindet. Die
gemeinsame Leitung ist Ober einen Druckminderer mit einer Drosselstelle verbunden, deren
AuslaB in einem Pufferbehalter mandet. Das Gasgemisch wird Uber eine Entnahmeleitung aus
dem Pufferbehalter entnommen. Die mit einer derartigen Gasmischeinrichtung erzielbare
Genauigkeit wird vor allem durch die Totzeit des Zweiwegeventils beim Umschalten von einer
Gaskomponente auf die andere limitiert.

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, ein Verfahren zur Erzeugung hochpraziser,
kontinuierlicher Mischgasstrdme sowie eine entsprechende Gasmischeinrichtung vorzuschlagen,
welche(s) Uber einen groflen Bereich einstellbar ist und trotzdem eine den Blendensystemen
vergleichbare Genauigkeit erzielt.

Diese Aufgabe wird erfindungsgemaf dadurch geldst,

a) daR der Eingangsdruck jeder Gaskomponente auf einen einstellbaren Nenndruck reduziert

und gegebenenfalls feinreguliert wird,
b) daR die einzelnen Gaskomponenten zum Druckausgleich tber ein gemeinsam entliftetes
Leitungssystem verbunden werden,

c) daR die einzelnen Gaskomponenten zeitlich getakteten Ventilen zugefiihrt werden,

d) daR die getakteten Ventile Uber eine Mischgasleitung mit einer nachgeschalteten
Mischkammer verbunden werden.
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Um zu gewabhrleisten, dall vor allen getakteten Ventilen der Vordruck gleich groR ist, werden
die einzelnen Gaskomponenten Uber ein Leitungssystem scheinbar kurzgeschlossen. Um ein
Vermischen der einzelnen Gaskomponenten in diesem Bereich zu vermeiden, wird das die
einzelnen Gaskomponenten verbindende Leitungssystem aber einen Druckregler entliftet; weiters
sind die Gasstrdme der einzelnen Gaskomponenten so ausgelegt, daR deren Volumenstrom immer
groRer ist als der Volumenstrom durch das jeweils gedffnete Taktventil. Das bedeutet, daR der
Druckregler auch einen gewissen Prozentsatz jener Gaskomponente entliftet, deren zugehériges
Ventil zum jeweiligen Zeitpunkt gerade gedffnet ist. Zu jedem Zeitpunkt des Mischvorganges
werden jene Gaskomponenten, deren Taktventile geschiossen sind, durch den Druckregler
entlassen. Man gewinnt dadurch eine besonders genaue Ubereinstimmung des Druckes vor den
einzelnen getakteten Ventilen.

In einer Weiterbildung der Erfindung ist vorgesehen, daf der Mischkammer eine gemeinsame
Ausgangsblende vorgeschaltet wird, welche vom Mischgas mit einer Geschwindigkeit gréRer
Schallgeschwindigkeit durchstrémt wird. Durch diese MaRnahme wird das System unempfindlich
gegeniber Sekundardruckschwankungen, wodurch die Abweichung der Zusammensetzung des
Mischgases vom Sollwert weiter verringert werden kann.

Betrachtet man z. B. den Umschaltvorgang von einer Gaskomponente A zu einer anderen
Gaskomponente B, dann wird der neu zugeschalteten Komponente B die
Stréomungsgeschwindigkeit des vorher in der Mischgasleitung enthaltenen Gases A im ersten
Moment aufgezwungen, da sich dieses im Blendenbereich befindet. Danach kommt es zu einer
Vermischung und zu einer Anderung der Strémungsgeschwindigkeit, bis der Aussplilvorgang der
Gaskomponente A abgeschlossen ist.

Erfindungsgemal ist es nun von Vorteil, wenn die Taktrate der einzelnen getakteten Ventile
unter Berlicksichtigung der unterschiedlichen Gasparameter der einzelnen Gaskomponenten
berechnet wird. Dadurch konnen unterschiedliche gasspezifische Strémungsfaktoren sowohl
wahrend der Phase der kontinuierlichen Strémung als auch zum Zeitpunkt des Umschaltens von
einer Gaskomponente zur anderen beriicksichtigt werden.

Eine weitere Steigerung der Genauigkeit des Mischverhaltnisses ergibt sich erfindungsgeman
dann, wenn man die mechanische Schaltverzégerung der getakteten Ventile mikt und bei der
Berechnung der Taktrate berlcksichtigt. Beispielsweise ist es von Vorteil, bei elektromagnetisch
geschalteten Taktventilen die Stromkennlinie der Ventile zur Erfassung der mechanischen
Schaltverzégerung zu verwenden. Durch diese Mafnahme konnen Fehler, weiche durch
unterschiedliche Ansprechzeiten der einzelnen Ventile bzw. durch deren Verschlei auftreten,
beseitigt werden.

Um den EinfluR unterschiedlicher Umgebungstemperatur auf die Mischvorrichtung
auszuschalten, kann diese bzw. zumindest die getakteten Ventile und Blenden auf gleichem
Temperaturniveau gehalten werden. In einer kostenginstigen Ausfihrungsvariante ist es allerdings
auch moglich, die Taktrate der einzelnen getakteten Ventile unter Berlcksichtigung der
Umgebungstemperatur zu berechnen.

Zur Beschleunigung der Schaltvorgange ist es weiters von Vorteil, die getakteten Ventile zum
Zeitpunkt des Schaltvorganges mit der mehrfachen, vorzugsweise mit der dreifachen
Nennspannung zu betreiben.

Eine Gasmischeinrichtung zur Erzeugung hochpraziser, kontinuierlicher Mischgasstrome weist
somit je Gaskomponente eine Gasleitung mit einem Druckreduzierelement und gegebenenfalls
einem Druckfeinregler auf, wobei erfindungsgemaf} jede der Gasleitungen zu einem von einer
elektronischen Steuerung zeitlich getakteten Ventil fuhrt, welche Ventile zum Druckausgleich
eingangsseitig Uber ein gemeinsam entliftetes Leitungssystem verbunden sind und ausgangsseitig
Gber eine Mischgasleitung mit einer nachgeschalteten Mischkammer in Verbindung stehen. Die
getakteten Ventile sind ausgangsseitig mit einer gemeinsamen Ausgangsblende verbunden,
welche in Strdomungsrichtung vor der Mischkammer angeordnet ist.

Die hohe Prazision des erfindungsgemaflen Verfahrens bzw. der erfindungsgemafien
Gasmischeinrichtung wird durch mehrere Manahmen erreicht:

- Verwendung extrem schnell schaltender Ventile, die zum Zeitpunkt des Schaltvorganges mit

der mehrfachen Nennspannung betrieben werden.

- Kompensation der mechanischen Schaitverzégerung.

- Berlicksichtigung gasspezifisch unterschiedlicher Strémungsgeschwindigkeiten.

- Kompensation  gasspezifisch  unterschiedlicher  Stromungsgeschwindigkeiten  beim

Umschalten von einer Gaskomponente zur anderen.
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- Optimierung der Taktraten im Hinblick auf das gewahite Mischkammervolumen.
- Méglichst geringes Totvolumen zwischen den Ventilausgangen und der Blende bzw.
Mischkammer.

Die Erfindung wird im folgenden anhand der schematischen Abbildung einer beispielhaften
Ausfuhrungsvariante naher erlautert.

Die dargestellte Gasmischeinrichtung zur Erzeugung hochpraziser, kontinuierlicher
Mischgasstrome weist je Gaskomponente A, B und C in den entsprechenden Gasleitungen a, b
und ¢, jeweils ein Druckreduzierelement 1 und einen nachgeschaiteten Druckfeinregler 2 (z. B.
Nadelventil) auf. Jede der Gasleitungen a, b und c fuhrt zu einem zeitiich getakteten Ventil 5,
welche Ventle 5 eingangsseitig zum Druckausgleich Gber ein gemeinsam entliftetes
Leitungssystem 3 verbunden sind. Das Leitungssystem 3 wird ober einen Druckregler 4,
beispielsweise ein Uberdruckventil, entliftet, sobald das eingestelite Druckniveau Oberschritten
wird. Ausgangsseitig sind die Ventile 5 tber eine Mischgasleitung 8 mit kleinem Totvolumen mit
einer gemeinsamen Ausgangsblende 6 verbunden, welche in eine Mischkammer 7 mondet. Der
hochprazise, kontinuierliche Mischgasstrom kann am Ausgang 9 der Mischkammer 7 entnommen
werden; beim Ausgang 10 des Druckreglers 4 entweicht das Abgas wahrend des Betriebes der
Gasmischeinrichtung.

Wie bereits weiter oben ausgefuhrt, mussen alle zugefihrten Gase so aufbereitet werden, daR
der Vordruck (z. B. 2 bar) an allen getakteten Ventilen 5 fur alle Gaskomponenten A bis C gleich
groR ist. Dies erfoigt in vorteilhafter Weise durch Verwendung von Druckreduzierelementen und
einem scheinbaren ,GaskurzschiuR" 3. Um die gewlinschte Vermischung zu erhalten, werden die
einzelnen Gaskomponenten zeitlich getaktet durch die Ventile 5 freigegeben. Der Schaltvorgang
jedes Ventils dauert nur 2 bis 4 ms und ist klein gegenuber der Offen- bzw. SchlieBzeit. Die
Kompensation der mechanischen Schaltverzégerungen ist wesentlich fur die Erzielung einer hohen
Mischprazision. Beispielsweise kann die elektronische Steuerung 11 fur die Ventile 5 eine
MeReinrichtung 12 zur Erfassung der mechanischen Schaltverzégerung der einzelnen getakteten
Ventle 5 aufweisen, beispielsweise eine Einrichtung zur Messung der Stromkennlinie
elektromagnetisch geschalteter Taktventie. Da die mechanischen Schaltverzdgerungen
unterschiedlich von Ventil zu Ventil sind, empfiehit sich die kontinuieriche Interpretation der
Stromkennlinie zur Kompensation der Schaltverzégerungen oder zumindest die einmalige
Bestimmung der typischen Schaltverzégerung durch ein geeignetes MeRverfahren.

Zur Berucksichtigung gasspezifisch unterschiedlicher Stromungsgeschwindigkeiten wahrend
der kontinuierlicher Strémung bzw. zum Zeitpunkt des Umschaltvorganges kann die elektronische
Steuerung 11 ein Speicherelement 13 zur Ablage der unterschiedlichen Gasparameter (z. B.
normierte Flow-Faktoren far N = 1,00, fur C0,= 0,79, fur O,= 0,94) der einzelnen Gaskomponenten
sowie eine Einheit 14 zur Berechnung der Taktrate der einzelnen getakteten Ventile 5 in
Abhangigkeit der unterschiedlichen Gasparameter aufweisen.

Betrachtet man das Totvolumen der Mischgasleitung 8 zwischen dem Ausgéngen der
getakteten Ventile 5 und der Ausgangsblende 6, dann ergeben sich fur den Durchtritt durch die
Blende 6 in Abhangigkeit vom Gastyp unterschiediiche Volumenstréme, welche bei der
Berechnung der Taktraten der Ventile berticksichtigt werden kénnen.

Wenn man beispielsweise ein Mischgas mit 50% O und 50% CO; herstellt, so ist aufgrund der
unterschiedlichen Flow-Faktoren die Offenzeit des Taktventiles fur O, kurzer als jene fur CO,.
Weiters gehen in die Berechnung der Taktzeiten alle weiteren oben angefuhrten Tatsachen, wie
unterschiedliche  Strdmungsgeschwindigkeiten  beim UmschaltprozeR, Kompensation der
mechanischen Schaltvorgénge, usw. ein.

in der Mischkammer 7 erfolgt die Vermischung der einzelnen Gassegmente der
Gaskomponenten A bis C zu einem homogenen Gasgemisch. Die Auslegung der Mischkammer
bzw. deren Volumen solite so groR wie moglich sein, wobei sich die maximale Groéfie durch eine
vertretbare Zeitdauer fur die Vermischung ergibt. Da extrem kurze Taktintervalle Abweichungen bei
den Ventilschaltzeiten vervielfachen und extrem lange Taktintervalle die Homogenitat des
Mischgases verschlechtern, kann ausgehend von der gewahiten Mischkammergrofe das ideale
Taktintervall berechnet werden. Gute Ergebnisse mit einer absoluten Abweichung vom Soliwert
von <0,03% konnten mit einem Totvolumen der Mischgasleitung von 12ul und einem Taktintervall
von 2s erzielt werden.
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Patentanspriiche:

Verfahren zur Erzeugung hochpraziser, kontinuierlicher Mischgasstrdme mehrerer
anteilsmafig einstellbarer Gaskomponenten, dadurch gekennzeichnet,

a) daB der Eingangsdruck jeder Gaskomponente auf einen einstellbaren Nenndruck
reduziert und gegebenenfalls feinreguliert wird,

b) daR die einzelnen Gaskomponenten zum Druckausgleich (ber ein gemeinsam
entluftetes Leitungssystem verbunden werden,

¢) daB die einzelnen Gaskomponenten zeitlich getakteten Ventilen zugefuhrt werden, und

d) daB die getakteten Ventile Gber eine Mischgasleitung mit einer nachgeschalteten
Mischkammer verbunden werden.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, da der Mischkammer eine
gemeinsame Ausgangsblende vorgeschaltet wird, welche vom Mischgas mit einer
Geschwindigkeit gréRer der Schallgeschwindigkeit durchstrémt wird.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dafl die Taktrate der
einzelnen getakteten Ventile unter Bertcksichtigung der unterschiedlichen Gasparameter
der einzelnen Gaskomponenten berechnet wird.

Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dal die
mechanische Schaltverzégerung der getakteten Ventile gemessen und bei der
Berechnung der Taktrate berucksichtigt wird.

Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, da bei Verwendung von
elektromagnetisch geschalteten Taktventilen die Stromkennlinie der Ventile zur Erfassung
der mechanischen Schaltverzégerung verwendet wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dal die Taktrate
der einzelnen getakteten Ventile unter Berucksichtigung der Umgebungstemperatur
berechnet wird.

Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dal die
getakteten Ventile zum Zeitpunkt des Schaltvorganges mit der mehrfachen, vorzugsweise
der dreifachen Nennspannung betrieben werden.

Gasmischeinrichtung zur Erzeugung hochpraziser, kontinuierlicher Mischgasstréme
mehrerer anteilsmaRig einstellbarer Gaskomponenten (A, B, C), wobei je Gaskomponente
eine Gasleitung (a, b, ¢) mit einem Druckreduzierelement (1) und gegebenenfalls einem
Druckfeinregler (2) vorgesehen ist, dadurch gekennzeichnet, daR jede der Gasleitungen
(a, b, ¢) zu einem von einer elektronischen Steuerung (11) zeitlich getakteten Ventil (5)
fuhrt, welche Ventile (5) zum Druckausgleich eingangsseitig Gber ein gemeinsam
entliftetes  Leitungssystem (3) verbunden sind und ausgangsseitig Uber eine
Mischgasleitung (8) mit einer nachgeschalteten Mischkammer (7) in Verbindung stehen.

Gasmischeinrichtung nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dal die getakteten

Ventile (5) ausgangsseitig mit einer gemeinsamen Ausgangsblende (6) verbunden sind,
welche in Strémungsrichtung vor der Mischkammer (7) angeordnet ist.

Gasmischeinrichtung nach Anspruch 8 oder 9, dadurch gekennzeichnet, daR die
elektronische Steuerung (11) Speicher- (13) und/oder Sensorelemente zur Ablage
und/oder Erfassung der unterschiedlichen Gasparameter der einzelnen Gaskomponenten
(A, B, C), sowie eine Einheit (14) zur Berechnung der Taktrate der einzelnen getakteten
Ventile (5) in Abhangigkeit der unterschiedlichen Gasparameter aufweist.

Gasmischeinrichtung nach einem der Anspriiche 8 bis 10, dadurch gekennzeichnet, dal
die elektronische Steuerung (11) eine MeReinrichtung (12) zur Erfassung der
mechanischen Schaltverz6gerung der einzelnen getakteten Ventile (5) aufweist,
beispielsweise eine Einrichtung zur Messung der Stromkennlinie elektromagnetisch
geschalteter Taktventile.

Hiezu 1 Blatt Zeichnungen
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