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(67) Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren zur Kontrolle der ProzeRzusténde ,Flamme brennt”, ,Schnitt” und
_Fehlschnitt* heim thermischen Trennen unter Ausnutzung der elektrischen Leitfahigkeit des Gasplasmas zwischen
Brenner und Werkstiick. Ziel ist, das thermische Trennen durch eine bessere Uberwachung und Steuerung effektiver
zu gestalten. AufgabengemaB soll eine reproduzierbare ProzeBauswertung insbesondere hinsichtlich der
Flammenerkennung und der Unterscheidung zwischen Schnitt und Fehlschnitt bei Vorhandensein von normalen
diinnen und dicken Rostschichten ermdglicht werden. Kennzeichnend fiir die Erfindung ist, daB bei normal diinnem
Rost eine periodisch sich wiedsarholende Folge von mindestens drei zeitlich kurzen unterschiedlichen positiven
Konstantgleichstromen durch das Gasplasma geleitet wird, daR die zugehdrigen Spannungsabfélle gemessen und
gespeichert werden, dal ProzeRsteuergroRen erfaBt und als logische GidRen zugeordnet gespeichert und mit
Grenzwerten verglichen werden und daB beim Vorhandensein dicker Rostschichten eine hochstens 20 ms lang
periodische Folge von zeitlich kurzen groBenmaBig verschiedenen Konstantgleichstrémen durch das Gasplasma
geleitet und deren Spannungsabfalle zur Approximation der Kennlinie so ausgewertet wird, da durch Erfassung des
linearen Teils, des Knickstroms und der Knickspannung eine Relation zu einer Sollknickspannung hergestelit wird.
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Verfahren zur Kontrolle der ProzeBzustande ,Flamme brennt”, ,Schnitt” und , FebIschnitt” beim
thermischen Trennen von normal rostigen und stark rostigen oder verschmutzten
Werkstiickoberflachen unter Ausnutzung der elektrischen Leitféhigkeit des Gasplasmas zwischen
Brenner und Werksttlick, wobei ein elektrischer Strom definierter Starke und Polaritat durch das
Gasplasma geleitet wird und dessen Spannungsabfalle iber dem Gasplasma erfalt und die
Vergleichsergebnisse als logische GroBen zugeordnet gespeichert werden, wobei die den
ProzeRsteuercroRen und die den Spannungsabféllen zugeordnet gespeicherten logischen Grolien
untereinander und miteinander logisch verkn(pft werden sowie Signalisierungsgréfen fir
ProzeRzustinde und/oder ProzeBsteuergroflen ausgegeben werden, gekennzeichnet dadurch, da3
eine periodische Folge von 3 zeitlich kurzen, groRenmaRig verschiedenen positiven
Konstantgleichstromen bei normalen rostigen Oberflachen durch das Gasplasma geleitet wird und im
Zeitintervall eines jeden Konstantgleichstromes der Spannungsabfall iber dem Gasplasma gemessen
und dem zugehérigen Konstantgleichstrom zugeordnet gespeichert wird und mindestens die
ProzeRsteuergroRen ,Heizgasgemisch”, ,Schneidsauerstoff” und ,Vorschub” nach ihrem
Schaltzustand erfaBt werden und den ProzeRsteuergrofRen als logische GroBe zugeordnet gespeichert
werden und, da die gespeicherten Spannungsabfalle mit einem jeweils zugeordneten
Spannungsgrenzwert verglichen werden sowie bei dicken Rostschichten eine periodische hochstens
20 ms lange Folge von 11 zeitlich kurzen, groBenmafig verschiedenen positiven Konstantstromen, die
in einem bei 0 beginnenden Intervall liegen, durch das Gasplasma geleitet wird und im Zeitintervall
eines jeden Konstantgleichstroms der Spannungsabfall iber dem Gasplasma gemessen und dem
zugehdrigen Konstantgleichstrom zugeordnet gespeichert wird, wobei eine Approximation des
positiven Kennlinienastes des Gasplasmas erfolgt und daR mindestens die ProzeRsteuergrofien
.Heizgasgemisch”, ,Schneidsauerstoff” und ,Vorschub” nach ihrem Schaltzustand erfalBt werden
und der positive Kennlinienast beziiglich seiner wesentlichen Merkmale: mittlerer Anstieg des linearen
Teils, Knickstrom und Knickspannung bewer:et wird.

Anwendungsgebiet der Erfindung

Die Erfindung betrifft ein Verfahran zur Kontrolle der ProzeBzusténde ,Flamme brennt”, ,Schnitt” und ,Fehlschnitt” beim
thermischen Trennen unter Ausnutzung der elektrischen Leitfahigkeit des Gasplasmas zwischen Brenner und Werkstiick.

Charakteristik des bekannten Standes der Technik

Nach DD-PS 249598 ist ein Verfahren zur ProzeRkontrolle beim thermischen Trennen bekannt, bei dem unter Ausnutzung der
elektrischen Leitfahigkeit des Gasplasmas zwischen Brenner und Werkstiick durch die Brennerflamme ein elektrischer
Wechselstrom mit einer Frequenz um 1kHz konstanter Amplitude sowohl in der positiven als auch in der negativen Halbwelle
unterhalb der Sattigungsstromstirke des Gasplasmas galeitet wird und die Spannungsabfélle beider Halbwellen im Gasplasma
erfat, gespeichart und mat Vorgabewerten und untereinander verglichen werden, die Vergleichsresultate untereinander und
mit den ProzeRBgroRen Schnittgeschwindigkeit, Schneidsauerstoffdruck und Brennertemperatur logisch verknipft und zur
Steuerung von ProzeBablaufen ausgewertet werden.

Die Anordnung zur Durchfiihrung dieses Verfahrens ist derart realisiert, da eine Stromquelle, ausgelegt fiir einen konstanten
Waechselstrom um 1kHz sowie ein mit einem AnschluB auf Werkstiickpotential liegender Abgleichwiderstand an den Brenner
angeschlossen sind und zusammen mit einem von diesen Bauelementen galvanisch getrennten Trennverstarker verbunden
sind, der eine Einrichtung zur Spitzenwertgleichrichtung der positiven und negativen MeRspannungshalbwelle sowie einen
Anstiegsdetektor fiir die TemperaturmeBspannung enthilt, daB die Ausgénge des Trennverstdrkers mit einam Antriebsregler
fiir ein Motorventi! fiir Heizsauerstoff, einem Komparator und einem Logikbaustein verbunden sind, an dessen Eingéngen der
Trennvarstarker und den Zustand des Maschinenvorse” ubs und des Schneidsauerstoffdrucks darstellende Schaltglieder gelegt
sind, und daB die Ausgange dos Logikbausteins mit Schaltgliedern der Prozefzustédnde verkniipft sind.

Ein Nachteil der Losung ist, dafl die gemassenen Spannungsabfille bei bestimmten technologisch bedingten
Loitfahigkeitsanderungen, beziiglich des ProzeBzustandes, Fehlinterpretationen liefern. Solche Leitfahigkeitsinderungen
entstohen beispielsweiso, wonn sich auf der Oberfliche des Werkstiicks Rost, Zunder, Konservierungsmittel oder Farbaufstriche
in ungleichmiaBiger Dicke und Zusammensetzung befinden. Durch diese technologischen Randbedingungen, die mit der
Waerkstiickoberfliche verbunden sind, wird die Aussagekraft der gemessenen Spannungsebfalle in Frage gestelit. Praktisch
auBert sich dies darin, da® mit dem obengenannten Verfatiren beim thermischen Trennen von Blechen, die mit normalem
Flugrost behaftet sind, keinu sichere Auswertung, insbesondere der ProzeBzusténde Schitt bzw. Fehlschnitt, méglich sind.



-2- 277587

Ein weiterer Nachteil dieser Losung ist, da zwar durch den relativ niedrigen parallel zum Brenner liegenden Widerstand der
gesamte Widerstandsbereich der Flamme arfaRt warden kann, daR aber der fir die Erkennung der Flamme in groferer
Entfernung von Werkstiick zu erfassende, relativ grofie Widerstand nur eine geringe Anderung des Spannungsabfalls bewirken
kann. Somitist die FlammenerfaRbarkeit erst in relativ geringer Entfernung von Waerkstiick oder von anderen auf demselben
Potential liegenden Objekten méglich oder zumindest durch die normalen Spannungsschwankungenim schaltungstechnischen
Aufbau erschwert.

Weiterhin ist nach PCT/US 79/00174 ein Verfahren bekannt, das durch Abtastung der U-1-Kennlinie im linearen Bereich des
positiven Kennlinienastes durch Konstantgleichstrome und Messung der iibar der Flamme bei jedem Konstantgleichstrom
abfallenden Spannung eine Hoheninformation und eine SchnittabriBinformation gewinnt. Nachteil dieses Verfahrens ist, dal
die EMK der Flamme zur Erkennung des Schnittabrisses dient, diese jedoch durch Massepotentialverschiebungen aufgrund
ihrer geringen Grofe sehr storanfallig ist und aufterdem in ihrer GroRe vom Zustand der Oberflache des Woerkstiickes und von
der Zusammensetzung des Heizgasgemisches abhangig ist, was eine sichere Funktion des vorgestellten Verfahrens boziiglich
der Schnitt-Fehlschnitt-Auswertung verhindert.

E£in Nachteil beider Verfahren ist, da wahrend des ProzeBablaufs auftretende, insbesondere durch den Oberflachenzustand des
Warkstiicks und die GréRe des Schmelzbades hervorgerufene, abrupte Leitfshigkeitsanderungen zu Fehlinterpretationen des
ProzeRzustandes flihren.

Ziel der Erfindung

Esist das Ziel der Erfindung, die Kontrclle der ProzeBzusténde ,Flamme brennt”, ,Schnitt” und ,Fehlschnitt” beim thermischen
Trennen zu vervollkommnen und den Anteil manuellen Aufwandes dabei drastisch zu senken.

Wesen der Erfindung

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren zu entwickeln, mit dem unter Ausnutzung der elektrischen veitfahigkeit
der Brennerflamme wihrend des Durchflusses eines MeBstromes durch das Gasplasma eine reproduzierbare
ProzeRauswertung und -steuerung insbesondere hinsiéhtlich der Unterscheidung der ProzeRzustinde ,Flamme brennt”,
,Schnitt” und ,Fehlschnitt” auch bei wihrend des ProzeRablaufs sich verandernden tochnologischen Randbedingungen, die
durch die auf der Werkstiickoberfliche befindlichen, insbesondere Rostschichten hervorgerufen werden, moglich ist.

Die Aufgabe wird unter Ausnutzung der elektrischen Leitfahigkeit des Gasplasmas zwischen Brenner und Werkstiick, wobei ein
elektrischer Strom definierter Starke und Polaritat durch das Gasplasma geleitet wird und dessen Spannungsabfélle Gber dem
Gasplasma erfal8t und die Vergleichsergebnisse als logische GréBen z2ugeordnet gespeichert werden, wobei die den
ProzeRsteuergrofRen und die den Spannungsabfallen zugeordnet gespeicherten logischen GroBen untereinander und
miteirander logisch verkniipft swerden sowie SignalisationsgroRen fur ProzeRzustande und/oder ProzeBsteuergréBen
ausgegeben werden, erfindungsgeman dadurch geldst, daR eine periodische Folge von 3 zeitlich kurzen, groRenmaBig
verschiedenen positiven Konstantgleichstromen bei normalen rostigen Oberflichen durch das Gasplasma geleitet wird und im
Zeitintervall eines jeden Konstantgleichstromes der Spannungsabiall iber dem Gasplasma gemessen und dem zugehdrigen
Konstantgleichstrom zugeordnet gespsichert wird und mindestens die ProzeBsteuergroBen ,Heizgasgemisch”,
.Schneidsauerstofi” und ,Vorschub” nachihrem Schaltzustand erfaRt werden und den ProzeBsteuergroRen als logische GroRe
zugeordnet gespeichert werden, und daf} die gespeicherten Spannungsabfélle mit einem jeweils zugeordneten
Spannungsgrenzwert verglichen werden sowie bei dicken Rostschichten eine periodische hochstens 20ms lange Folge von 11
zeitlich kurzen, groRenmaBig verschiedenen positiven Konstantgleichstrémen, die in einem bei 0 beginnenden Intervall liegen,
durch das Glasplasma geleitet wird und im Zeitintervall eines jeden Konstantgleichsiroms der Spannungsabfall Gber dem
Gasplasma gemessen und dem zugehérigen Konstantgleichstrom zugeordnet gespeichert wird, wobei eine Approximation des
positiven Kennlinienastes des Gasplasmas erfolgt und daR mindestens die ProzeRsteuergroBen ,Heizgasgemisch”,
_Schneidsauerstoff* und ,Vorschub” nach ihrem Schaltzustand erfalit werden und der positive Kennlinienast beziiglich seiner
wesentlichen Merkmale: mittlerer Anstieg des linearen Teils, Knickstrom und Knickspannung bewertet wird.

Der Erfindung liegt die Erkenntnis zugrunde, daf3 bei einem positivan elektrischen Strom durch das Gasplasma, wobei der
Brenner positiv gegeniiber dem Werkstiick gepolt ist, aufgrund der Erwarmung des Werkstiicks von dessen Oberflache
Elektronen emittiert werden, die aufgrund der entsprechenden Polaritat des Werkstiicks gegentiber dem Brenner in den
LeitungsprozeR des Gasplasmas einbezogen werdan.

Die besonderen Wirkungen der Erfindung beruhen auf der Erkenntnis, daB die Anzahl der emittierten Elsktronen begrenzt istund
somit ein Kennlinienknick dann auftritt, wenn zusétalich zur normalen, bereits nahezu gesattigten Plasmaleitfahigkeit Elektronen
am LeitungsprozeB beteiligt sind. Die Anzahl der emittierten Elektronen ist dabei vom Prozeflzustand und vora Zustand der
Waorkstiickoberfliche abhingig. Uberraschenderweisa tritt jedoch der Kennlinienknick beim ,Fehlschnitt” trolz
unterschiedticher Oberflichen in einem Strombereich auf, der stets Kleiner als der Strombereich des Kennlinienknicks beim
ProzeRzustand , Schnitt” und unterschiedlichen Oberflichen ist. Somit ist eine sichere Unterscheidung hinsichtlich dieser
boiden ProzeRzustinde in einem groRen Bersich der Oberflichensigenschaften des Werkstiicks maglich, ohne bastimmte
Entscheidungsgrenzwerte zu verindern.

Ohna den Rahmen der Erfindung zu verlassen, ist es méglich, waitere ProzeRsteuergroBen zu erfassen, zusitzliche cder
ausgewihlte Signalisationsgroéfien und/oder ProzeRsteuergréBen auszugeben.
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Ausfihrungsbeispiel

Von einer zur Durchfiihrung des erfindungsgeméBen Verfahrens geeigneten Anordnung werden fiir die Messung der
Spannungsabfalle U,, U,, U folgende Konstantstrome | ausgegeben:

h

2

1 275 pA fiir die KurzschluBerkennung,
300 pA fiir die Flammenerkennung und fir die Unterscheidung 2wischen Schnitt und Fehlschnitt,
la1 3650 pA bei saub-srer sandgestrahlter Oberfldche,
l;2= 625 pA beileich’ rostiger Oberfléche und
I3 = 1000 pA bei stérke - verrosteter Oberflache.

non

Ais Spannungsgrenzwerte werden unabhéngig von Strom I, folgende Werte vorgegeben:

Gq = 1V
G, = 34V und
G, = 17,5V, deren digitale Werte mit dem digitalen Spannungswerten verglichen werden.

Weiterhin werden als logische GroRen erfal3t:

S, = (,Heizgasgemisch” = Schaltzustand ,.Ein*)
S, = (,.Schneidsauerstoff* = Schaltzustand LEin“)
S; = (,,Vorschub” = Schaltzustand ,Ein”)

Im Ergebnis des Vergleichs der gemessenen Spannungsabfille U,, U);, U; mit den Spannungsgrenzwerten Gy, G, G; entatehen
die logischen GrofRen L, Ly, La.
Diese werden dann zu folgenden SignalisationsgroBen 0 verknipft, gespeichert und ausgegeben:

0, =T3'L|‘S1 '82'83; . ,,Schnitt",

0; = Lg'Lz‘S\ 'S;'Sai ,,Feh|schnitt",

0;=1,-Sy; Flammae nichterfabar”,
0,=1L1,-Sy; Flammevorhanden®,
0s=Ly; JKurzschluR”.

Weiterhin werden folgende ProzefisteuergroBen S erzeugt:

$,=5,-0,  .Heizgasgemisch”,
S,=5,-0,  .Schneidsauerstoff”,
S;=5;-0,;  .Vorschub”,

Ss - 0s; ,Brenner heben” (KurzschluB).

Dabei werden die Prozefsteuergroen Sy, S, und S; der jeweils letzten 3 Verfahrenszyklen zwischengespeichert und fiir S, S;
und S; der wiihrend dieser Zyklen hiufigere Zustand ausgegeben. Die ProzeRsteuergroBe S, wird sofort ausgegeben.

In einer zweiten Variante werden innerhalb von 10ms 11 positive Konstantgleichstrome L;;i = 0,1...10 aus einem Intervall (OpA,
1000 pA) in aquidistanten Schritten beginnend mit l = 0pA ausgegeben und die Spannungsabfélle U;; i =0,1...10 tiber dem
Gasplasma bei jedem Konstantgleichstrom |; gemessen und zugeordnet als U; {1); i = 0,1...10 gespeichert. Weiterhin werden
folgende ProzeRsteuergrofBen entsprechend ihrem Schaltzustand erfait und als logische Grofien Sy, Sy, Syden
Prozefisteuergrofen zugeordnet gespeichert:

S, = {, Heizgasgemisch” = Schaltzustand ,Ein"),
S, = (,.Schneidsauerstoff” = Schaltzustand ,Ein"),
S, = {,Vorschub” = Schaltzustand ,Ein*“).

Danach wird der Grundanstieg A, ermittelt und gespeichert, wobei jeder Anstieg A;;j=0,1...9folgendermaflen ermittelt wiid:

a2 Ul -U

=01..9
'l' Ve 'l

oy

und jedem Anstieg A, dor Stromwert |} = L} =0,1. .9zugeordnet wird. Danach werden die Anstiege A;;

j == 1,2...9 fortlaufend solange ermittelt, bis eine der Bedingungen a), b) oder c):
a) A;> AO i TA;

b) U| [ (|| ' |) - U(i;

clj=9

arfilltist.
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Dabei ist T ein vorgegabener Toleranzwert und Ug ein aus den Kennwerten der Anordnung resultierender Grenzwert. Je
nachdem welche der Abbruchbedingungen a), b) ader c) erfillt ist, werden dann:

~

a) |x=|',-\;

b) |K1=0 A:M.
Tkl )

c) k=0 A= Yierlicd=Uolla)

|j+|_|0

ermittelt und gespeichert, wobei Ix ein Knickstrom und A ein mittlerer Anstieg ist.
Durch den Vergleich mit 4 Grenzwerten werden folgende logische GroRen L, ...Ls erzeugt und gespeichert:

L= (k=0),
L= (k= 0y).
L3={k=0)-{A=Gy),
L= {lk=0)-(A=Gj),
Ls=(lk=0)-(A=Gy),

Diesedie Eigenschafter: iier Kennlinie charakterisierenden logischen GroRen L,... Ly werden mit den logischen GréBen S, S,, S5
der ProzeRsteuergrdR 2n logisch verkniipft, so daB die SignalisationsgroBen 04, 0,, 05, 04 und 05 wie folgt entstehen:

0,=5,-S;-53- (L, + L3+ L4); .Schnitt”,
0;=51-5,-S3- (L, + L+ La); ,Fehlschnitt”,
03=S,-{Ly+ L); .Flamme nicht erfaBbar",
0,=5;-(La+L,); .Flammevorhanden”,
0s=1Ly . .Kurzschlu”

und die ProzeRsteuergrofBen Sy, S,, Sj, S, wie folgt entstehen:

$,=8,-0,; ,Heizgasgemisch”
S;=5,-0;  .Schneidsauerstoff”
S3=S;-0;  .Vorschub”

Sy=0s; .Brenner heben”

und gespeichert werden. Dabei werden die ProzeRsteuergrdBen S,, S;, S; der jeweils letzten 3 Verfahrenszyklen
zwischengespeichert und fiir S, S, und S; der wéhrend dieser Zyklen jeweils haufigere logische Zustand ausgegeben. Die
Prozef3steuergroBe S, wird sofort ausgegeben.

Das konkrete Ausfiihrungsbeispiel stellt eine Variante der Durchfiihrung des erfindungsgemafen Verfahrens dar. Prinzipiell ist
diese Variante die schnellste und zugleich ungenaueste der moglichen Varianten. Durch eine engere Abtastung der Kennlinie,
indem die Anzahl der auszugebenden Konstantgleichstrdme erhoht wird, 1aBt sich die Genauigkeit steigern, wobei aber zugleich
die Geschwindigkeit des Verfahrens sinkt.

Resultierend aus den Kennwerten der Anordnung werden zur Durchfiihrung des Verfahrens folgende Toleranz- und Grenzwerte
verwendet:

Ta =5k}
Ug=09- Unmax
G,= 1k
Gy= 4,8k}
Gy =100k{)

leflwerte
11...20 21...40 > 40

arenzwvert

Gy 151 nA 126 pA 114 npA
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