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(54) Verfahren zum elektrostatischen Beschichten eines Werkstiicks sowie Vorrichtung zur

Durchfiihrung des Verfahrens

(57)  Eine Vorrichtung zum elektrostatischen Be-
schichten eines Werkstlicks umfafit eine Applikations-
einrichtung (1) fur elektrisch geladenes Beschichtungs-
material (2). Eine Spannungsquelle (6) erzeugt eine
Spannung zwischen der Applikationseinrichtung (1) und
dem Werkstiick (3). Der durch den Flufd des elektrisch
geladenen Beschichtungsmaterials (2) von der Applika-
tionseinrichtung (1) auf das Werkstlick (3) bestimmte
Betriebsstrom wird von einer mit der Spannungsquelle
(6) zusammenarbeitenden Regeleinrichtung geregelt.
Letztere umfaldt eine Spannungssteuerung (8). Eine
Nachflhreinrichtung (10), die eine Relativbewegung

zwischen dem Werkstiick (3) und der Applikationsein-
richtung (1) wéahrend des Beschichtens erzeugt, arbeitet
mit der Regeleinrichtung (11) zusammen. Sie kann dann
zur Veranderung des Abstandes zwischen Werkstlck
(3) und Applikationseinrichtung (1) in Funktion gesetzt
werden, wenn durch die Funktion der Spannungssteue-
rung (8) alleine der Betriebsstrom nicht innerhalb der
vorgegebenen Grenzen gehalten werden kann, ohne ei-
nen vorgegebenen Spannungsbereich zu verlassen.
Dadurch werden sowohl der Betriebsstrom als auch die
Spannung innerhalb vorgegebener Grenzen gehalten,
was das Beschichtungsergebnis verbessert.
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Beschreibung

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

a) eine Applikationseinrichtung fiir elektrisch gela-
denes Beschichtungsmaterial;

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

¢) eine mit der Spannungsquelle zusammenarbei-
tende, eine Spannungssteuerung umfassende Re-
geleinrichtung fir den Betriebsstrom, welcher
durch den FluR des elektrisch geladenen Beschich-
tungsmaterials von der Applikationseinrichtung auf
das Werkstlick vorgegeben ist;

d) eine Nachflhreinrichtung zum Erzeugen einer
Relativbewegung zwischen dem Werkstiick und
der Applikations-einrichtung wahrend des Be-
schichtens;

welches folgende Schritte umfaft:
e) Erfassen eines Betriebsstrom-Ist-Werts |;

f) Vergleichen des Betriebsstrom-Ist-Werts |, mit ei-
nem vorgegebenen Betriebsstrom-Soll-Wert |g;

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

[0002] Weiterhin betrifft die Erfindung eine Vorrich-
tung zur Durchfiihrung des Verfahrens, welche umfaft:

a) eine Applikationseinrichtung fiir elektrisch gela-
denes Beschichtungsmaterial;

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

¢) eine mit der Spannungsquelle zusammenarbei-
tende, eine Spannungssteuerung umfassende Re-
geleinrichtung fir den Betriebsstrom, welcher
durch den FluR des elektrisch geladenen Beschich-
tungsmaterials von der Applikationseinrichtung auf
das Werkstiick vorgegeben ist;

d) eine Nachfiihreinrichtung zum Erzeugen einer
Relativbewegung zwischen dem Werkstick und
der Applikations-einrichtung wahrend des Be-
schichtens;

[0003] Zum Erzielen eines guten Beschichtungser-
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gebnisses bei der elektrostatischen Beschichtung tragt
eine Reihe von Betriebsparametern der Beschichtungs-
vorrichtung bei. So wurde beim elektrostatischen Be-
schichten von Werkstlicken mit Farblackpulvern festge-
stellt, dal das Erzielen einer gewlinschten Farb-, Bril-
lanz-, Effekt- und Glanzwirkung sowohl vom Betriebs-
strom als auch von der Spannung zwischen der Appli-
kationseinrichtung und dem Werkstiick abhangt. Nur
bei Einhalten relativ enger Grenzen sowohl fir den Be-
triebsstrom als auch die Spannung ist eine effiziente
und gleichzeitig homogene Beschichtung méglich, die
die gewlinschten Eigenschaften aufweist.

[0004] Bekannte elektrostatische Beschichtungsver-
fahren bzw. -vorrichtungen weisen zwar Regeleinrich-
tungen fir den Betriebsstrom auf; der Betriebsstrom
wird hierbei jedoch nur zur Vermeidung von Uberschla-
gen zwischen der Applikationseinrichtung und dem
Werkstuck geregelt. Bei Vorliegen bestimmter Voraus-
setzungen wird die Stromregelung zugunsten einer
Spannungsregelung aufgegeben, so daf} Strom und
Spannung nicht gleichzeitig innerhalb vorgegebener
Grenzen gehalten werden.

[0005] Es ist daher die Aufgabe der vorliegenden Er-
findung, ein Verfahren der eingangs genannten Art der-
art weiterzubilden, daf3 der Betriebsstrom und die Span-
nung zwischen der Applikationseinrichtung und dem
Werkstuck gleichzeitig innerhalb vorgegebener Gren-
zen gehalten werden.

[0006] Diese Aufgabe wird erfindungsgemaR da-
durch gel6st, dal folgende weitere Schritte durchge-
fuhrt werden:

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

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

[0007] Durch dieses Verfahren wird der Abstand A,
zwischen Applikationseinrichtung und Werksttick als
zusatzlicher Regelparameter ins Spiel gebracht. Der
Betriebsstrom ist namlich nicht nur von der Spannung
sondern auch von diesem Abstand abhéngig. Die Ab-
standsregelung schafft daher die Méglichkeit, sowohl
den Betriebsstrom als auch die Spannung innerhalb
vorgegebener Grenzen zu halten und dadurch das ge-
wunschte Beschichtungsergebnis zu erzielen, wenn ei-
ne bloRe Spannungsanderung hierfir nicht ausreicht.
[0008] Das Verfahren kann dabei die periodische
Wiederholung der folgenden Schritte umfassen:

a) Erfassen eines Spannungs-Ist-Werts U, der der
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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
Betriebsstrom-Soll-Wert Ig;

c) Regeln des Betriebsstroms uber eine Vorgabe
des neuen Spannungswerts Uy fir die Spannungs-
steuerung, falls der theoretische neue Spannungs-
wert Uy innerhalb der vorgegebenen Grenzen flr
die Spannung liegt;

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

[0009] Ein derartiges Verfahren IaRt sich einfach in
ein digitales Regelungsprogramm, z.B. flr eine
MeRwerterfassungskarte mit entsprechenden Steuer-
ein- und -ausgangen, umsetzen.

[0010] Beieiner bevorzugten Ausgestaltung des Ver-
fahrens werden dann, wenn der zuvor eingestellte
Spannungswert nichtim mittleren Bereich zwischen den
vorgegebenen Grenzen fur die Spannung liegt und der
nachste theoretische neue Spannungswert Uy nicht in-
nerhalb der vorgegebenen Grenzen liegt, folgende
Schritte durchgefihrt:

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

b) Uberkompensieren der Abweichung des Be-
triebsstrom-Ist-Werts I, vom Betriebs-Soll-Wert Ig
durch eine entsprechende Anderung des Abstands
AT.

[0011] st bei der Regelung der Betriebsparameter ei-
ne Abstandsanderung erforderlich, so wird in dieser
Weise die Abstandsénderung auch dazu genutzt, den
normalerweise fur die Betriebsstromregelung herange-
zogenen Spannungswert wieder zentral in ein vorgege-
benes "Fenster" zu setzen. Dadurch wird sichergestellt,
daR fur nachfolgend erforderliche Betriebsstrom-Regel-
schritte ein ausreichender mdglicher Spannungshub
zur Verfligung steht, so daf} fir diese Regelschritte auf
eine zeitintensivere Abstandsregelung verzichtet wer-
den kann.

[0012] Das Verfahren kann folgende weitere Schritte
umfassen:
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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 fir den Abstand liegt.

[0013] Durch die Erfassung des Abstands wird ge-
wahrleistet, dafl beim Durchfiihren der Beschichtung
die Applikations-einrichtung keinen unzuldssigen Ab-
stand zum Werkstlck einnimmt. Wird der Abstand zu
grol}, besteht die Gefahr, dal die Auftragsgenauigkeit
zu gering wird. GroRere Gefahr droht jedoch, wenn der
Abstand zwischen Applikationseinrichtung und Werk-
stiick zu gering wird. Im schlimmsten Fall ist hierbei ein
Kurzschluf® mdéglich, der unbedingt vermieden werden
muf. Unterbleibt die Regelung auf Grund eines unzu-
Iassigen erfassten Abstands-Ist-Werts A, setzt sich der
Beschichtungsvorgang nicht fort und es koénnen
MaRnahmen zur Abwendung potentieller Gefahren ge-
troffen werden.

[0014] 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 fir den Abstand liegt. Eine derartige
Desaktivierung ist ein sicheres Mittel, um Problemen,
die beim Erreichen eines unzulassigen Abstandes her-
vorgerufen werden kdnnen, zu begegnen.

[0015] Ein bevorzugt eingesetztes Verfahren erfafdt
bei einem Initialisierungs-Beschichtungsdurchgang die
Betriebsparameter der Beschichtungsvorrichtung und
legt diese in einem mit der Nachflhreinrichtung zusam-
menarbeitenden Speicher ab, wobei bei Beschich-
tungsdurchgangen, die dem Initialisierungs-Beschich-
tungsdurchgang nachfolgen, die Applikationseinrich-
tung gemaf den im Speicher abgelegten Betriebspara-
meter nachgefiihrt und betrieben wird.

[0016] Auf diese Weise mull die Regelung bei den
nachfolgenden Beschichtungsdurchgédngen nur dann
eingesetzt werden, wenn eine Anderung duRerer Para-
meter vorliegt. Werkstiicke gleicher Geometrie und Ori-
entierung zur Applikations-einrichtung kénnen praktisch
ohne Eingriffe der Regelung beschichtet werden, was
die Effizienz deutlich erhdht.

[0017] Eine Betriebsparameteranderung im Rahmen
der Betriebsstrom-Regelung, die wahrend eines Be-
schichtungs-Durchgangs erfolgt, der dem Initialisie-
rungs-Beschichtungsdurchgang nachfolgt, kann also
erfaf3t, im Speicher abgespeichert und fiir den diesem
Beschichtungsdurchgang nachfolgenden Beschich-
tungsdurchgang beriicksichtigt werden. Derartige An-
derungen der Betriebsparameter bei den nachfolgen-
den Beschichtungsvorgédngen kénnen durch statisti-
sche Toleranzen des Werkstlicks bzw. der Relativposi-
tion zwischen Applikationseinrichtung und Werkstck,
aber auch durch Drifteffekte der Beschichtungsvorrich-
tung hervorgerufen werden. Die Kenntnis der Betriebs-
parameter in den dem aktuellen Beschichtungsdurch-



5 EP 1134 033 A2 6

gang vorausgehenden Beschichtungsdurchgéngen
kann hierbei zur Reduzierung von aus den vorstehend
genannten Grinden erfolgenden Regelungseingriffen
genutzt werden.

[0018] Dabei kann die Berlicksichtigung derart erfol-
gen, dal® 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 fir eine langere Zeitdauer
kiinftige Regelungseingriffe zu vermeiden.

[0019] Alternativ kann die Berucksichtigung dadurch
erfolgen, dafl aus den im laufenden Beschichtungs-
durchgang geanderten Betriebsparametern und den
diesen entsprechenden alten Betriebsparametern ein
Betriebsparameter fir den folgenden Beschichtungs-
durchgang berechnet und abgespeichert wird. Ein der-
artiges Vorgehen empfiehlt sich bei den oben genann-
ten statistischen Fehlerquellen. Durch die Mittelung wird
hierbei die Anzahl der kilinftig notwendigen Regelungs-
eingriffe minimiert.

[0020] Die Berechnung kann durch gewichtete Mittel-
wertbildung erfolgen. Eine derartige Berechnung ist ein-
fach, bendtigt nur eine geringe Rechnerkapazitat und
ist fir die meisten Anwendungen vollig ausreichend.
[0021] Aufgabe dervorliegenden Erfindungist es wei-
ter, eine Vorrichtung der eingangs genannten Art derart
weiterzubilden, daB sie die gleichzeitige Einhaltung von
Betriebsstrom und Spannung innerhalb gegebener
Grenzen ermoglicht.

[0022] Diese Aufgabe wird erfindungsgema da-
durch geldst, dal

e) die Nachfihreinrichtung mit der Regeleinrichtung zu-
sammenarbeitet und zur Veradnderung des Abstands
zwischen Applikationseinrichtung und Werkstlick in
Funktion gesetzt werden kann, wenn durch die Funktion
der Spannungssteuerung alleine der Betriebsstrom-Ist-
Wert |, nicht innerhalb der vorgegebenen Grenzen ge-
halten werden kann, ohne einen vorgegebenen Span-
nungsbereich zu verlassen.

[0023] Die Vorteile dieser Vorrichtung ergeben sich
sinngemaf aus den oben genannten Vorteilen des Ver-
fahrens.

[0024] Ein Ausfiihrungsbeispiel der Erfindung wird
nachfolgend anhand der Zeichnung naher erlautert; es
zeigen:

Figur 1 eine schematische Ubersichtsdarstellung
einer elektrostatischen Beschichtungsvor-
richtung beim Beschichten eines Werk-
sticks;

Figur 2 ein Blockschaltbild einer Regeleinrichtung

fir den Betriebsstrom der Beschichtungs-
vorrichtung von Figur 1.
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[0025] 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 FluR des von der Applikationseinrich-
tung 1 an das Werkstilick 3 abgegebenen geladenen Be-
schichtungspulvers 2 gibt einen momentanen Betriebs-
strom |, vor.

[0026] Bei der Applikationseinrichtung 1 handelt es
sich um einen bekannten Rotationszerstauber, der mit
einem nicht dargestellten Vorratsbehalter fir das Be-
schichtungspulver in Verbindung steht.

[0027] Die Applikationseinrichtung 1 ist Uber eine
Hochspannungsleitung 5 mit einer Hochspannungs-
quelle 6 verbunden, die Uber eine Masseleitung 7 mit
dem Werkstlck 3 in Verbindung steht. Die Hochspan-
nungsquelle 6 arbeitet mit einer Hochspannungssteue-
rung 8 zusammen. Der momentane Ist-Wert der einge-
stellten Spannung an der Hochspannungsquelle 6 ist
mit U, bezeichnet.

[0028] Wie in Figur 1 schematisch dargestellt, ist die
Applikationseinrichtung 1 zum Beschichten der Oberfla-
che des Werkstlicks 3 relativ zu diesem Uber ein Fih-
rungselement 9 bewegbar. In der in Figur 1 dargestell-
ten Lage der Applikationseinrichtung 1, in der ihre Ach-
se mit der Z-Achse des dort ebenfalls dargestellten und
bezliglich des Werkstlicks festen kartesischen X,Y,Z-
Koordinatensystems zusammenfallt, gewahrt das Fih-
rungselement 9 der Applikationseinrichtung 1 finf Be-
wegungsfreiheitsgrade. 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 Gber das
Fuhrungselement 9 wird von einer mit dieser verbunde-
nen Nachfiihreinrichtung 10 gesteuert. Der momentane
Abstand des Abgabeelements 4 der Applikationsein-
richtung 1 zum Werkstlick 3 ist mit A; bezeichnet.
[0029] Die Nachfiihreinrichtung 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:
[0030] Die Nachfihreinrichtung 10 ist Gber eine Steu-
erleitung 12 mit dem Ausgang eines Differenzspan-
nungssteuerrechners 13 verbunden. Der Differenz-
spannungssteuerrechner 13 empfangt Uber eine
MefRdatenleitung 14 das MefRsignal eines StrommeRge-
rats 15 zur Messung des Betriebsstrom-Ist-Werts .
[0031] Weiterhin kann der Differenzspannungssteu-
errechner 13 Uber eine Datenleitung 16 Vorgabewerte
aus einem Speicher 17 abrufen.

[0032] Der Differenzspannungssteuerrechner 13 ist
Uber eine bidirektionale Datenleitung 18 an einen zen-
tralen Steuerrechner 19 gekoppelt, der seinerseits tUber
eine MeRdatenleitung 20 mit einem Hochspannungs-
meRgerét 21 zur Messung des Spannungs-Ist-Werts U,
und Uber eine Datenleitung 22 mit einem Speicher 23
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mit Vorgabewerten in Verbindung steht.

[0033] Der Steuerrechner 19 weist zwei Ausgangs-
Datenleitungen 24, 25 auf: Die Ausgangs-Datenleitung
24 ist mit der Hochspannungssteuerung 8, und die Aus-
gangs-Datenleitung 25 mit einem Abstandsrechner 26
verbunden. Letzterer ist an ein Abstandsmefigerat 27
Uber eine MeRdatenleitung 28 und an einen Speicher
29 mit Vorgabewerten Uber 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-Aus-
Schalter 33 aufweist.

[0034] Eine Steuerleitung 39 verbindet den Abstands-
rechner 26 mit der Steuerleitung 12 zwischen dem Dif-
ferenzspannungssteuerrechner 13 und der Nachfihr-
einrichtung 10.

[0035] Uber eine zweite Ausgangs-Datenleitung 34
ist der Abstandsrechner 26 mit einem Abstandskoordi-
natenrechner 35 verbunden. Letzterer steht tber eine
bidirektionale Datenleitung 36 mit einem Koordinaten-
steuerrechner 37 in Verbindung. Dieser kann Uber eine
bidirektionale Datenleitung 38 Koordinaten in einen
Speicher 40 schreiben bzw. aus diesem auslesen.
[0036] Uber eine weitere bidirektionale Datenleitung
41 ist der Koordinatensteuerrechner 37 mit der Nach-
fuhreinrichtung 10 gekoppelt.

[0037] Die Beschichtungsvorrichtung arbeitet beim
Beschichten von Werkstiicken folgendermafen:
[0038] Gesteuert durch die Nachfiihreinrichtung 10,
die die funf Freiheitsgrade des Flihrungselements 9 se-
parat ansteuern kann, folgt die Applikationseinrichtung
1 gemal einem Nachfiihrprogramm, das in der Nach-
fuhreinrichtung 10 implementiert ist, der Oberflache des
Werkstlicks 3. Durch eine hier nicht interessierende La-
geregelung wird dabei sichergestellt, dal die Langsach-
se der Applikationseinrichtung 1 senkrecht zur Oberfla-
che des Werkstiicks 3, die beschichtet werden soll, aus-
gerichtet ist.

[0039] Das Nachflihrprogramm sorgt fir die Beibe-
haltung eines bestimmten Abstandes zwischen der Ap-
plikationseinrichtung 1 und dem Werkstlick 3, sofern
nicht in unten beschriebener Weise zur Regelung des
Betriebsstromes in anderer Weise in das Nachfiihrpro-
gramm eingegriffen wird.

[0040] Die Hochspannungsquelle 6 sorgt dafiir, dafl3
die Elektroden der Applikationseinrichtung 4 beziglich
des Werkstlcks 3 auf Hochspannungspotential liegen.
Das elektrisch geladene Beschichtungspulver 2 wird
daher vom Werkstlick 3 angezogen, wodurch letzteres
beschichtet wird, ohne dal es zu einer nennenswerten
Menge von nicht am Werkstulick 3 haftenden Beschich-
tungspulver-Overspray kommt, das einem Recycling
oder einer Entsorgung zugeflihrt werden miRte.
[0041] 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 |, und der Span-
nungs-Ist-Wert U, mittels der Regeleinrichtung 11 auf ei-
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nen vorgegebenen Wert innerhalb bestimmter Grenzen
geregelt. Die Abfrage des Ist-Wertes dieser Parameter
erfolgt in periodischen Zeitabstédnden. Der Teil des Be-
schichtungsvorganges, der zwischen zwei Abfragen ab-
lauft, wird nachfolgend als "Beschichtungsschritt" be-
zeichnet.

[0042] Zu Beginn eines Beschichtungsschritts erfaf3t
der Differenzspannungssteuerrechner 13 der Regelein-
richtung 11 Uber das angekoppelte Strommefigerat 15
den Betriebsstrom-Ist-Wert |, und vergleicht diesen mit
einem im Speicher 17 abgelegten Betriebsstrom-Soll-
Wert I5. Liegt der Betriebsstrom-Ist-Wert |, innerhalb der
Grenzwerte des Betriebsstrom-Toleranzbereichs, die
durch ebenfalls im Speicher 17 abgelegte Minimal- bzw.
Maximalwerte flr den Betriebsstrom vorgegeben sind,
unterbleibt ein Nachregeln und der Differenzspan-
nungssteuerrechner 13 steuert Uber die Steuerleitung
12 die Nachfiihreinrichtung 10 an, die daraufhin gemaf
dem Nachfihrprogramm den nachsten vorprogram-
mierten Bewegungsschritt des Fuhrungselements 9
veranlalRt, wobei der Abstand zwischen Applikations-
einrichtung 1 und Werkstiick 3 unverandert bleibt.
[0043] Liegt der Betriebsstrom-Ist-Wert I, beim oben
beschriebenen Vergleich des Differenzspannungssteu-
errechners 13 aulRerhalb des vorgegebenen Toleranze-
reichs, berechnet der Differenzspannungssteuerrech-
ner 13 eine Differenzspannung dU, indem er die Diffe-
renz zwischen Betriebsstrom-Ist-Wert |, und Betriebs-
strom-Soll-Wert I bildet und diese mit einem ebenfalls
im Speicher 17 abgelegten negativen Proportionalitats-
faktor ¢, multipliziert. Diese Spannungsdifferenz dU gibt
der Differenzspannungssteuerrechner 13 tber die Da-
tenleitung 18 an den Steuerrechner 19 weiter.

[0044] IstderBetriebsstrom-Ist-Wert |, beispielsweise
zu grof}, dann ist die berechnete Betriebsstromdifferenz
positiv und es wird aufgrund des negativen Proportio-
nalitatsfaktors c, eine negative Differenzspannung dU
durch den Differenzspannungssteuerrechner 13 be-
rechnet und an den Steuerrechner 19 weitergegeben.
[0045] Der Steuerrechner 19 addiert die erhaltene
Differenzspannung dU zum Spannungs-Ist-Wert U;, den
er vom Hochspannungsmefgerat 21 abruft, und be-
rechnet so einen neuen Spannungswert Uy, der theo-
retisch in den zuldssigen Bereich des Betriebsstrom-Ist-
Wertes |, zurtickfuhrt. Bei zu groRem Entladungsstrom-
Ist-Wert |, (vgl.das obige Beispiel) ist der neue Span-
nungswert Uy geringer als der Spannungs-Ist-Wert U,.
[0046] 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 erhalt der Differenzspan-
nungssteuerrechner 13 vom Hochspannungssteuerung
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8 ein O.K.-Signal Uber die durchgeflihrte Spannungsan-
passung.

[0047] 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.
[0048] Beimobenbeschriebenen Beispiel hatdie Ver-
ringerung der Hochspannung auf den neuen, geringe-
ren Spannungswert Uy zu einer ausreichenden Abnah-
me des Betriebsstrom-Ist-Werts |, in den zuléssigen
Spannungsbereich gefiihrt. Ergibt der Vergleich im
Steuerrechner 19 hingegen, dafl der berechnete neue
Spannungswert Uy, der zu einer ausreichenden Veréan-
derung des Betriebsstrom-Ist-Wertes |, fihren wiirde,
aufderhalb des zuldssigen Spannungsbereichs liegt, er-
folgt die Regelung des Betriebsstrom-Ist-Werts |, durch
die Regeleinrichtung 11 nicht tber ein Nachfiihren der
Spannung U,, sondern lber ein Nachfiihren des Abstan-
des A, zwischen Applikationseinrichtung 1 und Werk-
stick 3. Dadurch wird gewahrleistet, dal der Span-
nungs-Ist-Wert U, innerhalb des zulassigen Span-
nungsbereichs gehalten werden kann.

[0049] Alternativ kann zunéchst auch eine Anderung
der Spannung U, durchgeflihrt werden, die bis an den
Rand des zulassigen Spannungsbereiches fiihrt. Die
dann noch erforderliche weitere Veradnderung des Be-
triebsstromes erfolgt iber eine Veranderung des Ab-
stands A, zwischen Applikations-einrichtung 1 und
Werkstuick 3.

[0050] Der Steuerrechner 19 gibt in diesem Fall Giber
die Datenleitung 25 den Betriebsstrom-Ist-Wert |, sowie
den Betriebsstrom-Soll-Wert |5 an den Abstandsrech-
ner 26 weiter. In letzterem erfolgt dann aus der Differenz
zwischen Betriebsstrom-Ist-Wert |, und Betriebsstrom-
Soll-Wert Ig, die mit einem im Speicher 29 abgelegten
positiven Proportionalitatsfaktor ¢, multipliziert wird, die
Berechnung einer Abstandsdifferenz dA. Durch Additi-
on des Abstandsdifferenzwerts dA mit dem vom Ab-
standsmelRgerat 27 abgerufenen Abstands-Ist-Wert A,
berechnet der Abstandsrechner dann einen neuen Ab-
stand Ay.

[0051] Warbei Abwandlung des obigen Beispiels (Be-
triebsstrom-Ist-Wert |, zu gro3) der berechnete neue
Spannungswert Uy aufierhalb des Toleranzbereichs, ist
der dann berechnete neue Abstand AN gréRer als der
Abstands-Ist-Wert A,. Die Vorgabe einer gréReren Ab-
stands zwischen Applikationseinrichtung 1 und Werk-
stlick 3 flihrt zu einem geringeren Betriebsstrom.
[0052] Ist der neue Abstandswert Ay geringer als ein
im Speicher 29 abgelegter Minimalwert, betatigt der Ab-
standsrechner 26 Uber die Steuerleitung 31 den Not-
Aus-Kreis 32, der die Beschichtungsvorrichtung desak-
tiviert.

[0053] Liegt der im Abstandsrechner 26 berechnete
neue Abstandswert Ay innerhalb der Grenzwerte eines
zuléssigen Abstandsbereichs, die durch im Speicher 29
abgelegte Minimal- bzw. Maximalwerte fiir den Abstand
vorgegeben sind, so Ubermittelt der Abstandsrechner
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26 Uber die Datenleitung 34 den neuen Abstandswert
Ay an den Abstandskoordinatenrechner 35, der aus
dem neuen Abstand Ay die einzustellende Koordinaten-
korrektur fir die Applikationseinrichtung 1 berechnet.
Diese Koordinatenkorrektur wird an den Koordinaten-
steuerrechner 37 Uber die Datenleitung 36 Ubertragen.
[0054] 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 Applikations-
einrichtung 1 beim momentanen Beschichtungsschritt
einnehmen soll, damit der Betriebsstrom I, wahrend die-
ses Beschichtungsschritts den vorgegebenen Betriebs-
strom-Sollwert |5 erreicht.

[0055] Die durch den Koordinatensteuerrechner 37
neu berechneten Koordinaten werden Uber die Daten-
leitung 41 an die Nachflihreinrichtung 10 zum Steuern
eines entsprechenden Nachfiihrschritts Ubertragen.
Uber die Steuerleitung 12 erhalt der Differenzspan-
nungssteuerrechner 13 ein O.K.-Signal tber die erfolgte
Abstands-Nachfihrung.

[0056] Der Differenzspannungssteuerrechner 13
nimmt dann bei der nachsten Abfrage den schon oben
beschriebenen Vergleich zwischen Betriebsstrom-Ist-
Wert |, und Betriebsstrom-Soll-Wert Ig erneut vor.
[0057] Die aktuellen Betriebsparameter (Koordina-
ten, Betriebsstrom, Spannung) werden bei jedem Be-
schichtungsschritt im Speicher 40 abgelegt. Ist bei ei-
nem Beschichtungsschritt nicht, wie oben beschrieben,
ein Nachfuhrschritt erforderlich, so werden die aktuellen
Koordinaten von der Nachfuhreinrichtung 10 tber den
Koordinatenteuerrechner sowie die aktuellen Betriebs-
strom- und Spannungswerte im Speicher 40 gespei-
chert.

[0058] Nach einem ersten Beschichtungsdurchgang
(Initialisierungs-Beschichtungsdurchgang)  fir  ein
Werkstlick neuer Geometrie bzw. Orientierung zur Ap-
plikationseinrichtung 1 liegt somit ein kompletter Koor-
dinatensatz flir nachfolgende Beschichtungsdurchgan-
ge mit Werkstiicken gleicher Geometrie bzw. Orientie-
rung zur Applikatinseinrichtung 1 vor. Mit diesem Koor-
dinatensatz wird nun das Nachfiihrprogramm fir die
Nachfuhreinrichtung 10 modifiziert, so dal} die zum Re-
geln des Betriebsstroms notwendigen Abstandsande-
rungen durch die Nachfuhrschritte im Initialisierungs-
Beschichtungsdurchgang beim Fiihren der Applikati-
onseinrichtung 1 in den nachfolgenden Beschichtungs-
durchgéngen gleich mitberiicksichtigt werden. Ahnli-
ches gilt fir die richtigen Spannungswerte.

[0059] Im Idealfall kann bei nun folgenden Beschich-
tungsdurchgéngen mit dem gleichen Werkstuck-Typ ein
Nachregeln durch die Regeleinrichtung 11 komplett ent-
fallen.

[0060] Sollte sich durch Bemessungstoleranzen am
Werkstiick 3, durch Toleranzen der Lage aufeinander-
folgender Werkstiicke 3 relativ zur Beschichtungsvor-
richtung oder durch Drifteffekte der Beschichtungsvor-
richtung dennoch die Notwendigkeit zum Nachregeln
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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 Ab-
stand A, und in eine entsprechende Anpassung der
Spannung U, umgesetzt.

[0061] Diese neuen Betriebsparameter kénnen im
einfachsten Fall die entsprechenden alten Betriebspa-
rameter Uberschreiben, so dal® jeder neue Beschich-
tungsdurchgang fiir ein Werkstlick den jeweils vorher-
gehenden als "Ausgangspunkt" fir die "Feinregelung"
aufweist. Ein derartiges Vorgehen ist insbesondere
dann sinnvoll, wenn lediglich langsame Drifteffekte der
Beschichtungsvorrichtung zu erwarten sind, die ein ge-
ringes Nachregeln des Abstandes in langeren Zeitab-
stdnden erfordern.

[0062] Erfolgen Drifteffekte jedoch auf einer kiirzeren
Zeitskala, kdnnen die neuen Betriebsparameter in se-
paraten Speicherplatzen des Speichers 40 abgelegt
werden. Durch Vergleich der Betriebsparameter bei ei-
nem bestimmten Beschichtungsschritt innerhalb des
Beschichtungsdurchgangs kénnen Rickschlisse auf
das zukiinftige Driftverhalten gezogen werden. Der
Speicher 40 kann dann mit dem Koordinatensteuer-
rechner 37 zur Berechnung von im nachsten Beschich-
tungsdurchgang zu erwartenden Koordinaten kommu-
nizieren. Diese werden dann in entsprechende Ande-
rungen im Nachflihrprogramm fiir den nachsten Be-
schichtungsdurchgang umgesetzt. Dadurch erfolgt qua-
si ein "Vorhalten" des Abstandes zwischen der Applika-
tionseinrichtung 1 und dem Werkstiick 3 sowie der Be-
triebsspannung und somit ein Driftausgleich, der die
Haufigkeit und die GroRRe der Regeleingriffe reduziert.

[0063] Werden die Nachregelungen hauptsachlich
durch Bemessungstoleranzen des Werkstlicks verur-
sacht, kdnnen Koordinatensteuerrechner 37 und Spei-
cher 40 im Rahmen einer gegebenenfalls gewichteten
Mittelwertbildung zusammenwirken, so daf3 Betriebspa-
rameter gewonnen werden, die einem durchschnittlich
bemessenen Werkstiick entsprechen, wodurch wieder-
um die Anzahl der erforderlichen Regelschritte mini-
miert wird.

[0064] Der Absolutwert des Proportionalitatsfaktors
C, zur Berechnung der Abstandsénderung im Abstands-
rechner 26 kann bei einer alternativen Ausfiihrungsform
der Beschichtungsvorrichtung so gewahlt sein, da
durch die Abstandsidnderung eine Uberkompensation
der Abweichung des Entladestrom-Ist-Werts |, erfolgt.
Im obigen Beispiel wirde der Abstand A, so vergrofiert,
dal daraus ein Betriebsstrom-Ist-Wert |, resultieren
wurde, der kleiner ware als der Betriebsstrom-Soll-Wert
Is. Damit dennoch der korrekte Betriebsstrom-Ist-Wert
| erzielt wird, gibt der Abstandsrechner einen Span-
nungskorrekturwert Uy, der mittels eines dritten Propor-
tionalittsfaktors c; und der Differenz zwischen dem Be-
triebsstrom-Ist-Wert I, und dem Betriebsstrom-Soll-
Wert |g im Abstandsrechner 26 berechnet wurde, tGber
eine Datenleitung 41 (in Fig. 2 strichpunktiert darge-
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stellt) an die Hochspannungssteuerung 8 weiter. Uy ist
dabei so gewahlt, daf} einerseits der Betriebsstrom den
Betriebsstrom-Soll-Wert |5 erreicht und andererseits
der durch die Hochspannungssteuerung eingestellte
neue Spannungs-Ist-Wert U; mdglichst zentral inner-
halb des zulassigen Spannungsbereichs liegt.

[0065] Eine derartige Korrektur der Hochspannung
gewahrleistet eine hdhere Wahrscheinlichkeit, daf
beim nachfolgenden Beschichtungsschritt die Rege-
lung des Betriebsstroms Uber die zeitsparendere Span-
nungsnachfiihrung erfolgen kann.

[0066] Enthalt das zu beschichtende Werkstiick 3
Fenster oder Vertiefungen, die bei der Beschichtung
auszusparen sind, kann dies die Beschichtungvorich-
tung ebenfalls in einem "Initialisierungsdurchgang" an
einem "Master"-Stiick lernen. Innerhalb dieser Bereiche
wird bei den darauffolgenden Beschichtungsvorgangen
die Nachflihrung des Betriebsstromes |, in einen zulas-
sigen Bereich unterbrochen; ggfs. wird die gesamte Ap-
plikationseinrichtung 1 aufRer Betrieb genommen.

Patentanspriiche

1. Verfahren zum elektrostatischen Beschichten eines
Werkstlcks mit einer Beschichtungsvorrich-
tung, welche umfafdt:

a) eine Applikationseinrichtung flr elektrisch
geladenes Beschichtungsmaterial;

b) eine Spannungsquelle, die eine Spannung
zwischen der Applikationseinrichtung und dem
Werkstlick erzeugt;

c) eine mit der Spannungsquelle zusammenar-
beitende, eine Spannungssteuerung umfas-
sende Regeleinrichtung fir den Betriebsstrom,
welcher durch den FluR des elektrisch gelade-
nen Beschichtungsmaterials von der Applikati-
onseinrichtung auf das Werkstlick vorgegeben
ist;

d) eine Nachflhreinrichtung zum Erzeugen ei-
ner Relativbewegung zwischen dem Werk-
stiick und der Applikationseinrichtung wahrend
des Beschichtens;

welches folgende Schritte umfalt:
e) Erfassen eines Betriebsstrom-Ist-Werts |;
f) Vergleichen des Betriebsstrom-Ist-Werts |,
mit einem vorgegebenen Betriebsstrom-Soll-

Wert Ig;

g) Regeln des Betriebsstroms auf den Betriebs-
strom-Soll-Wert Ig;
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gekennzeichnet durch folgende Schritte:

h) Zunachst wird durch eine Veranderung der
Spannung innerhalb vorgegebener Grenzen
versucht, den Betriebsstrom-Ist-Wert |, in einen
zulassigen Regelbereich um den Betriebs-
strom-Soll-Wert Ig zu bringen;

i) Wenn dies nicht ausreicht, wird der Abstand
A, zwischen Applikationseinrichtung (1) und
Werkstlick (3) so verandert, daR der Betriebs-
strom-Ist-Wert |, in den zulassigen Regelbe-
reich um den Betriebsstrom-Soll-Wert |5 ge-
bracht 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 Werkstuick (3) entspricht;

b) Berechnen eines neuen, zur Einstellung des
Betriebsstroms in die vorgegebenen Grenzen
theoretisch erforderlichen Spannungswerts Uy
unter Berlicksichtigung des Spannungs-Ist-
Werts U, und der Differenz zwischen Betriebs-
strom-Ist-Wert |, und Betriebsstrom-Soll-Wert

Is;

c) Regeln des Betriebsstroms uber eine Vorga-
be des neuen Spannungswerts Uy fiir die
Spannungssteuerung (8), falls der theoretische
neue Spannungswert Uy innerhalb der vorge-
gebenen Grenzen flr die Spannung liegt;

d) zumindest teilweises Regeln des Betriebs-
stroms iber eine Anderung eines Abstands-Ist-
Werts A, zwischen der Applikationseinrichtung
(1) und dem Werkstlck (3) mittels der Nach-
fuhreinrichtung (10), falls der theoretische
neue Spannungswert Uy nichtinnerhalb vorge-
gebener Grenzen fir die Spannung liegt.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspri-
che,

dadurch gekennzeichnet, daB dann, wenn
der zuvor eingestellte Spannungswert nicht im mitt-
leren Bereich zwischen den vorgegebenen Gren-
zen fir die Spannung liegt und der nachste theore-
tische neue Spannungswert Uy nicht innerhalb der
vorgegebenen Grenzen liegt, folgende Schritte
durchgefiihrt werden:

a) Vorgeben eines neuen Spannungswerts Uy
fur die Spannungssteuerung (8), der im we-
sentlichen zentral innerhalb der vorgegebenen

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

Grenzen fiir die Spannung liegt;

b) Uberkompensieren der Abweichung des
Entladesstrom-Ist-Werts |, vom Betriebsstrom-
Soll-Wert Ig durch eine entsprechend grofRe
Anderung des Abstands A,.

4. \Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspri-

che, gekennzeichnet durch folgende Schritte:

a) Erfassen des Abstands-Ist-Werts A; zwi-
schen der Applikations-Einrichtung (1) und
dem Werksttick (3);

b) Durchfihren der Betriebsstrom-Regelung
nur, falls der Abstands-Ist-Wert A, innerhalb
vorgegebener Grenzen fir den Abstand liegt.

Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekenn-
zeichnet,

daR die Spannungsquelle (6) und die Appli-
kations-einrichtung (1), vorzugsweise die gesamte
Beschichtungsvorrichtung, desaktiviert werden,
falls der Abstands-Ist-Wert A, nicht innerhalb vor-
gegegebener Grenzen fir den Abstand liegt.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspri-
che,

dadurch gekennzeichnet, daB bei einem In-
itialisierungs-Beschichtungsdurchgang die Be-
triebsparameter der Beschichtungsvorrichtung er-
falt und in einem mit der Nachfiihreinrichtung (9,
10) zusammenarbeitenden Speicher (40) abgelegt
werden, und daf} bei Beschichtungsdurchgéngen,
die dem Initialisierungs-Beschichtungsdurchgang
nachfolgen, die Applikationseinrichtung (1) geman
den im Speicher (37) abgelegten Betriebsparame-
tern nachgeflhrt wird.

Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekenn-
zeichnet,

dalR eine Betriebsparameterdnderung im
Rahmen der Betriebsstrom-Regelung, die wahrend
eines Beschichtungsdurchgangs erfolgt, der dem
Initialisierungs-Beschichtungsdurchgang nach-
folgt, erfaldt, im Speicher (40) abgespeichert und fir
den diesem Beschichtungsdurchgang nachfolgen-
den Beschichtungsdurchgang bericksichtigt wird.

Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekenn-
zeichnet,

daR die Berucksichtigung erfolgt, indem beim
Abspeichern der durch die im laufenden Beschich-
tungsdurchgang geanderten Betriebsparameter die
diesen entsprechenden alten Betriebsparameter
Uberschrieben werden.

Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekenn-
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zeichnet,

daf’ die Berlicksichtigung erfolgt, indem aus
den im laufenden Beschichtungsdurchgang gean-
derten Betriebsparamter und den diesen entspre-
chenden alten Betriebsparameter ein Betriebspara-
meter fur den folgenden Beschichtungsdurchgang
berechnet und abgespeichert wird.

Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekenn-
zeichnet,

dafd die Berechnung durch gewichtete Mittel-
wertbildung erfolgt.

Vorrichtung zur Durchflihrung des Verfahrens nach
einem der Anspriche 1 bis 10, welche umfalt:

a) eine Applikationseinrichtung fir elektrisch
geladenes Beschichtungsmaterial;

b) eine Spannungsquelle, die eine Spannung
zwischen der Applikationseinrichtung und dem
Werkstlick erzeugt;

c) eine mit der Spannungsquelle zusammenar-
beitende, eine Spannungssteuerung umfas-
sende Regeleinrichtung fur den Betriebsstrom,
welcher durch den FluR des elektrisch gelade-
nen Beschichtungsmaterials von der Applikati-
onseinrichtung auf das Werkstiick vorgegeben
ist;

d) eine Nachfiuihreinrichtung zum Erzeugen ei-
ner Relativbewegung zwischen dem Werk-
stiick und der Applikationseinrichtung wahrend
des Beschichtens;

dadurch gekennzeichnet, daB

e) die Nachfihreinrichtung (10) mit der Regelein-
richtung (11) zusammenarbeitet und zur Verande-
rung des Abstands zwischen Applikationseinrich-
tung (1) und Werkstuick (3) in Funktion gesetzt wer-
den kann, wenn durch die Funktion der Spannungs-
steuerung (8) alleine der Betriebsstrom-Ist-Wert |
nicht innerhalb der vorgegebenen Grenzen gehal-
ten werden kann, ohne einen vorgegebenen Span-
nungsbereich zu verlassen.
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