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(57) Abstract: The invention relates to a method for regulating an energy input of a pulsed arc plasma during a joining process,
particularly during a welding or soldering process, wherein the method comprises the following steps: Detecting first measurement
signals for a first temporal course of emitted light from an arc plasma of the joining process in a first spectral region using a first
photodiode, which has a sensitivity maximum at a first wavelength, detecting second measurement signals for a second temporal
course of the emitted light from the arc plasma of the joining process in a second spectral region, which is at least partially difte-
rent from the first spectral region, using a second photodiode, which has a sensitivity maximum at a second wavelength difterent
from the first wavelength, generating control signals in that in an evaluation device the first measurement signals and the second
measurement signals are compared, and regulating an energy source, which is configured to provide pulsed energy for the arc
plasma in accordance with the control signals. The invention further relates to an apparatus for regulating an energy input.

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betriftt ein Verfahren zum Regeln eines Energieeintrags eines Pulslichtbogenplasmas bei
einem Fiigeprozess, insbesondere bei einem Schweill- oder Lotprozess, wobei das Verfahren die folgenden Schritte umfasst: Fr-
fassen von ersten Messsignalen fiir einen ersten zeitlichen Verlauf von Emissionslicht aus einem Lichtbogenplasma des Fiigepro-
zesses in einem ersten spektralen Bereich mit einer ersten Photodiode, welche ein Sensitivitdtsmaximum bei einer ersten Wellen-
lange autweist, Ertassen von zweiten Messsignalen fiir einen zweiten zeitlichen Verlauf des Emissionslicht aus dem Lichtbogen-
plasma des Fiigeprozesses in einem zweiten spektralen Bereich, welcher wenigstens teilweise von dem ersten spektralen Bereich
verschieden ist, mit einer zweiten Photodiode, welche ein Sensitivitdtsmaximum bei einer zweiten Wellenlénge aufweist, die von
der ersten Wellenldnge verschieden ist, Erzeugen von Steuersignalen, indem in einer Auswetteeinrichtung die ersten Messsignale
und die zweiten Messsignale verglichen werden, und Regeln einer Energiequelle, die konfiguriert ist, gepulst Energie fiir das
Lichtbogenplasma bereitzustellen, geméf} den Steuersignalen sowie Vorrichtung zum Regeln eines Energiecintrages.
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Verfahren zum Regeln eines Energieeintrags eines Pulslichtbogenplasmas bei einem

Fiigeprozess und Vorrichtung

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Regeln eines Energieeintrags eines Pulslichtbogen-

plasmas bei einem Fiigeprozess sowie Eine Vorrichtung.

Hintergrund der Erfindung

Versuche, den Energieeintrag bei Pulsschweilprozessen mittels Messung und Regelung allein
von SchweiBstrom und Schweilspannung zu beeinflussen, sind Stand der Technik und funk-

tionieren hinab bis zu Blechdicken von 0,7 Millimeter ausreichend gut.

Je diinner die zu fiigenden Bleche werden, um so instabiler laufen aber bisherige Schweifpro-
zesse. Oxidstellen, Materialverspannungen oder Abstandsfehler fithren zu haufigerem Durch-
brennen des Bleches. Einerseits muss der Energieeintrag hoch genug sein, um eine innige
Materialverbindung zu erzeugen, andererseits darf er nicht so hoch werden, dass die Schweil3-

naht oder das Schwei3gut nicht durchfillt.

Verschiedene Untersuchungen erfolgten, um den Energieeintrag mittels Einbezichung weite-
rer Einflussgrofien zu stabilisieren. Hierbei hat sich gezeigt, dass spektrale Informationen
niitzliche Hinweise zum Prozessgeschehen geben kénnen. In der Literatur findet man vorwie-
gend Untersuchungen zu Spektrallinien beteiligter Materialien, um zu Prozessaussagen zu

kommen.

In Han GuoMing et al.: Acquisition and pattern recognition of spectrum information of weld-
ing metal transfer. Materials & Design, Vol. 24, Issue 8, December 2003, pp. 699-703 witd
eine Technik angegeben, das Lichtbogenspektrum mittels Mustererkennungsmethoden zu
untersuchen. Korrekte SchweiBungen dienen als Trainingsmuster. Ein Minimum-Distanz

Klassifikator wurde entwickelt, um verschiedene Merkmale zu extrahieren.

BESTATIGUNGSKOPIE
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In Li et al.: Precision Sensing of Arc Length in GTAW Based on Arc Light Spectrum. Journal
of Manufacturing Science and Engineering, February 2001, Vol. 123, Issue 1, pp. 62-65 wird
versucht, mit spektralen Methoden die Lichtbogenlinge im Gas Tungsten Arc Welding
(GTAW) Prozess zu bestimmen. Auf einer Wellenldnge von 696.5 nm; +/-15 nm ist es mog-

lich, die Lichtbogenlénge auf +/- 0,2 mm zu bestimmen.

In Li et al.: Spectral Information of Arc and Welding Automation, Welding in the World, Vol.
34, (1994) 317-324 sowie in Li Junyue et al.: Basic theory and method of welding arc spectral
information, Chinese Journal of Mechanical Engineering 2004/02 wird ein Satz aus zwolf
Gleichungen zur Modellierung spektraler Eigenschaften des Lichtbogens angegeben. Davon
ausgehend ist es moglich, verschiedene Riickschliisse auf den Zustand des Lichtbogens und

der Zustandsinderungen zu geben.

In Valensi et al.: Experimental study of a MIG-MAG welding arc. 13th International Cong-
ress on Plasma Physics, ICPP 2006, Kiev, May 22-26, 2006 wird ein Uberblick gegeben, in
welcher Weise moderne Methoden der Plasmaphysik anwendbar sind. So werden mit einem
Linienspektrometer Aussagen zum Tropfeniibergang und zum Einfluss des Schutzgases un-
tersucht, man kommt z.B. zur Feststellung: ,,Die Plasmatemperatur scheint 20.000 Kelvin

nicht zu iiberschreiten®.

In Li et al.: Analysis of an Arc Light Mechanism and Its Application in Sensing of the GTAW
Process. Welding Research Supplement, Sept. 2000, 252-260 wird der Gas-Tungsten Arc-
Welding Prozess (GTAW) mit spektralen Methoden untersucht. Durch Ausfiltern der Argon
Ionenlinien und von Metall-Atomlinien kann eine Beziehung fiir die Lichtbogenlénge auf +/-

0,2 mm abgeleitet werden.

In Ancona et al.: Optical Sensor for real-time Monitoring of CO2 Laser Welding Process.
Applied Optics, Vol. 40, Issue 33, pp. 6019-6025 werden linienspektrometrisch die Emissi-
onslinien von drei Elementen bestimmt, um daraus Aussagen fur die Plasmatemperatur zu
gewinnen. Eine Korrelation zwischen Hauptwert und Standardabweichung der Plasma-
Elektronen-Temperatur und der Qualitit der Schweilverbindung wird hergestellt. Das Mess-

system arbeitet allerdings nicht in Realzeit.



WO 2010/025709 PCT/DE2009/001216
3

In der Arbeit Vilarinho et al.: Proposal for a Modified Fowler-Milne Method to Determine the
Temperature Profile in TIG Welding. J. of the Braz. Soc. of Mech. Sci. & Eng. January-
March 2004, Vol. XXVI, No.1/35 werden Berechnungsgrundlagen vorgestellt, um aus dem
Spektrum sowie aus optischen Informationen zu Parametern, wie Lichtbogenlidnge oder Tem-
peratur zu kommen. Fiir 40 Ampere (~1...2 kW) werden Temperaturen bis 10.000 Kelvin
berechnet. Allerdings ist die Methode nicht tauglich fiir Regelung in Echtzeit.

Eine linienspektrometrische Variante wird in dem Dokument DE 10 2004 015 553 Al be-
schrieben. Idee ist es, mittels spektraler Zerlegung des Plasma- Lichtes den Energieeintrag
eines Schweifiprozesses zu kontrollieren. Ein Linienspektrometer soll Regelinformationen
bereitstellen, die das Schwei3gerit steuern. Ein dhnlicher Vorschlag wird in einer Arbeit von
Mirapeix et al.: ,,Embedded spectroscopic fiber sensor for on-line arc-welding analysis“ Ap-
plied Optics, Vol. 46, Issue 16, June 2007, pp. 3215-3220 gemacht. Es wird eine Glasfaserlei-
tung in den Schutzgasschlauch eingebettet, und es wird eine sehr effiziente Moglichkeit erhal-
ten, das Licht des Bogens ohne Eingriffe in den Brennerkopf zu einem Spektrometer zu iiber-

tragen.

Von denselben Autoren wird im Aufsatz Mirapeixet al.: “Fast algorithm for spectral proces-
sing with application to on-line welding quality assurance” Measurement Science and Tech-
nology, 17, (10), 2623-2629, 2006 ein Algorithmus beschrieben, mit dessen Hilfe es moglich
wird, basierend auf Einzellinien Schweillprozesse zu analysieren. Dabei wird eine Verarbei-
tungszeit fiir die Analyse mehrerer Linien (multiple peak analysis) von zwanzig Millisekun-
den auf einem konventionellen PC erreicht.

Zu spektralen Methoden siehe auch einen Uberblick iiber neuzeitliche Forschungen im Inter-

net unter http://www.ilib.cn/A-jxgexb-e200402036.html.

Ein Problem der bekannten Verfahren sind die extrem hohen Temperaturinderungen. Wird
eine Momentanleistung von rund zehn Kilowatt in ein Kubikmillimeter grofes Plasma einge-
fiihrt, so ergeben sich Temperaturinderungen von einigen Millionen Kelvin pro Sekunde. Soll
ein Regler den SchweiBimpuls in Echtzeit abschalten, stehen dafiir nur wenige Mikrosekun-
den zur Verfligung. Als Software-Implementierung sind nur Regler mit Verzégerungen im

Bereich von Millisekunden bekannt. Da die Schweistromquelle nicht beliebig schnell ge-
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macht werden kann, ist es notig, die Verzégerung des Spektralreglers weitestgehend zu mini-

mieren.

Um zu kiirzesten Regelzeiten kommen zu kénnen, hat man die in einem Zeit- und Spektralin-
tervall zur Verfligung stehende Zahl von Photonen effizient zu nutzen. Rauschen und spektra-
le Bandbreite hiingen dadurch eng miteinander zusammen: je geringer Bandbreite und Sensor-
flache, desto hoher das Rauschen. Oder im Umkehrschluss: Je hoher Bandbreite und Gréfie

der Photosensoren, desto geringer das Rauschen in einem begrenzenden Zeitintervall.

Ein weiteres Problem bekannter Verfahren der Thermographie, Bolometrie oder Pyrometrie
besteht darin, dass man versucht, aus nur einem Spektralbereich Informationen zu ziehen. Im
Prozess der Herstellung und Nutzung eines spektralen Reglers fiir Schweifimaschinen aber
sind vielerlei Schwankungen zu beachten: So wiirde ein derartiger Regler bei Abstand-
schwankungen oder Verschmutzung andere Werte anzeigen. So empfiehlt sich im Ansatz

vielmehr ein Differenzprinzip.

Nun ist bekannt, (siche ISBN 3-8167-6766-4, www.irb.fraunhofer.de, Seite B41, oder
http://www.choparc.de/ergebnis_inp.pdf (Seite 14 vom 16. September 2004) bzw. Dokument
DE 10 2004 015 553 A1 (WO/2005/051586), dass bei gepulsten Lichtbogen ein gegenlaufi-
ges Verhalten einzelner Emissionsintensititen von Schutzgas- und Metalllinien zu beobachten
ist. Die Intensitit einer Argon-Emission im Infrarot sinkt schnell ab, wihrend die Emission

einer Linie des Metalldampfes des Plasmas im Ultraviolett mit der Strompulszeit steigt.

Zusammenfassung der Erfindung

Aufgabe der Erfindung ist es, ein Verfahren zum Regeln eines Energieeintrags eines Puis-
lichtbogenplasmas bei einem Fiigeprozess sowie eine Vorrichtung zu schaffen, mit denen in
Echtzeit eine méglichst zeiteffiziente Regelung des Energieeintrags erméglicht ist. Es soll die
Nutzung sowohl fiir einfachste Energiequellen fiir Schweif- oder Lotgerdte als auch fir
marktiibliche Gerite mit einem internen Timer ermdglicht sein. Dariiber hinaus soll die Vor-
richtung eine Bauart mit moglichst geringem Platzbedarf und in handlicher Form unterstiit-

zen.,
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Diese Aufgabe wird erfindungsgemif durch ein Verfahren Zum Regeln eines Energieeintrags
eines Pulslichtbogenplasmas bei einem Fiigeprozess nach dem unabhéngigen Anspruch 1 so-
wie eine Vorrichtung nach dem unabhingigen Anspruch 13 gelost. Vorteilhafte Ausgestal-

tungen der Erfindung sind Gegenstand von abhéngigen Unteranspriichen.

Die Erfindung umfasst den Gedanken eines Verfahrens zum Regeln eines Energieeintrags
eines Pulslichtbogenplasmas bei einem Fiigeprozess, insbesondere bei einem Schweif3- oder
Lotprozess, wobei das Verfahren die folgenden Schritte umfasst: Erfassen von ersten Mess-
signalen fiir einen ersten zeitlichen Verlauf von Emissionslicht aus einem Lichtbogenplasma
des Fiigeprozesses in einem ersten spektralen Bereich, Erfassen von zweiten Messsignalen fiir
einen zweiten zeitlichen Verlauf des Emissionslicht aus dem Lichtbogenplasma des Fiigepro-
zesses in einem zweiten spektralen Bereich, welcher wenigstens teilweise von dem ersten
spektralen Bereich verschieden ist, Erzeugen von Steuersignalen, indem in einer Auswerteein-
richtung die ersten Messsignale und die zweiten Messsignale verglichen werden, und Regeln
einer Energiequelle, die konfiguriert ist, gepulst Energie fiir das Lichtbogenplasma bereitzu-
stellen, gemiB den Steuersignalen. Bei der Erfindung ist vorgesehen, dass die ersten Messsig-
nale mit einer ersten Photodiode, welche ein Sensitivititsmaximum bei einer ersten Wellen-
linge aufweist, und die zweiten Messsignale mit einer zweiten Photodiode erfasst werden,
welche ein Sensitivititsmaximum bei einer zweiten Wellenldnge aufweist, die von der ersten
Wellenlinge verschieden ist. Hierdurch werden getrennte Detektoreinrichtungen verwendet.
Das Erfassen der Messsignale mit Hilfe von Photodioden hat den Vorteil, dass preiswerte und
in verschiedenen Ausfithrungen zur Verfiigung stehende Bauelemente verwendet werden, mit
denen optische Signale mit einer spektralen Breite erfasst werden konnen. Dariiber hinaus
unterstiitzt die Verwendung der Photodioden eine Echtzeitregelung, da schnelle Antwortzei-

ten realisierbar sind.

Weiterhin umfasst die Erfindung den Gedanken einer Vorrichtung zum Regeln eines Energie-
eintrags eines Pulslichtbogenplasmas bei einem Fiigeprozess, insbesondere bei einem
SchweiB- oder Lotprozess, mit einer Messeinrichtung, die konfiguriert ist, erste Messsignale
fiir einen ersten zeitlichen Verlauf von Emissionslicht aus einem Lichtbogenplasma des Fii-
geprozesses in einem ersten spektralen Bereich mit einer ersten Photodiode, welche ein Sensi-
tivitdtsmaximum bei einer ersten Wellenlidnge aufweist, sowie zweite Messsignale fiir einen

zweiten zeitlichen Verlauf des Emissionslicht aus dem Lichtbogenplasma des Fiigeprozesses
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in einem zweiten spektralen Bereich, welcher wenigstens teilweise von dem ersten spektralen
Bereich verschieden ist, mit einer zweiten Photodiode, welche ein Sensitivititsmaximum bei
einer zweiten Wellenldnge aufweist, die von der ersten Wellenlédnge verschieden ist, zu erfas-
sen, und einer Auswerteeinrichtung, die konfiguriert ist, Steuersignale zu erzeugen, indem die
ersten Messsignale und die zweiten Messsignale verglichen werden, und die Steuersignale
zum Regeln einer Energiequelle fiir gepulste Energie fiir das Lichtbogenplasma bereitzustel-

len.

Mit Hilfe der Erfindung ist die Moglichkeit fiir eine Echtzeitregelung des Energieeintrags des
Pulslichtbogenplasmas bei dem Fiigeprozess ermdglicht, bei der der iiblicherweise genutzte
Stromimpuls in kiirzester Zeit ab- oder angeschaltet werden kann. Bevorzugt erfolgt dieses 1m
Zeitbereich von wenigen Mikrosekunden. Beim Erreichen einer bestimmten Temperatur oder
einer bestimmten Metalldampfkonzentration im Pulslichtbogenplasma kann in kiirzester Zeit

reagiert werden.

Das Vergleichen der ersten und der zweiten Messsignale in der Auswerteeinrichtung zum
Erzeugen der Steuersignale kann die Einbeziehung eines oder mehrerer Schwellwerte umfas-
sen, bei deren Erreichen oder Nichterreichen bestimmte Steuersignale erzeugt werden. Derar-
tige Schwellwerte konnen vom Benutzer voreingestellt und an die jeweilige Anwendung an-

gepasst werden.

Beim Erfassen der ersten und der zweiten Messsignale konnen sich der erste und der zweite
spektrale Bereich teilweise iiberlappen. Alternativ kann vorgesehen sein, dass zwischen dem
ersten und dem zweiten spektralen Bereich keinerlei Uberlappung vorhanden ist. Bei den
spektralen Bereichen kann es sich zum Beispiel um Abschnitte im ultravioletten Bereich und

im Infrarotbereich handeln.

Die Erfindung nutzt in einer Ausgestaltung die Erkenntnis, dass das Zeitverhalten nicht zwin-
gend an definierte optische Liniengruppen gebunden ist. Eine statistische Analyse einer mog-
lichen Ausfithrung zeigte, dass die Divergenz von Punktwolken um so hoher ist, je weiter
mittlere Maxima von Photodioden um einen Zentralpunkt bei etwa 600 nm auseinander lie-
gen. So zeigt in einer Ausgestaltung ein Photodiodenpaar blau/rot eine geringere Divergehz

der Punktwolken, als ein Paar Ultraviolett/Infrarot (UV/IR). Bei qualitativ gleichen Signal-
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aussagen wird bei quantitativ dhnlichen Aussagen mit der UV/IR-Paarung eine hohere Diffe-

renzspannung gewinnbar.

Es kénnen wahlweise optische Filter genutzt werden, um das Messlicht spektral zu filtern.

Eine bevorzugte Weiterbildung der Erfindung sieht vor, dass das Regeln der Energiequelle
ein Regeln der Temperatur des Lichtbogenplasmas umfasst. Hierbei wird aus den ersten und
den zweiten Messsignale eine Temperatur des Lichtbogenplasmas ermittelt, die dann wahl-
weise mit einem vorgegebenen Temperaturschwellwert fiir den Fiigeprozess verglichen wer-
den kann, um ausgehend von dem Vergleich die Steuersignale zu erzeugen, die insoweit einer

Temperaturregelung des Lichtbogenplasmas beim Fiigeprozess dienen.

Bei einer zweckmiBigen Ausgestaltung der Erfindung kann vorgesehen sein, dass fiir die ers-
ten Messsignale ein ansteigender Signalverlauf und fiir die zweiten Messsignale ein abfallen-

der Signalverlauf gemessen werden.

Eine vorteilhafte Ausfiihrungsform der Erfindung sieht vor, dass zumindest die ersten Mess-
signale oder zumindest die zweiten Messsignale vor dem Erzeugen von Steuersignalen auf
einen jeweiligen Vergleichsmesssignalpegel gewandelt werden. Bei der Wandlung der Mess-
signale auf einen jeweiligen Vergleichsmesssignalpegel kann eine Ddmpfung und / oder eine
Verstiarkung des Signalpegels erfolgen. Mit Hilfe der Messsignalwandlung kénnen die ersten
und die zweiten Messsignale insbesondere auf einen @hnlichen oder gleichen Signalpegel ge-

bracht werden.

Bevorzugt sieht eine Fortbildung der Erfindung vor, dass beim Vergleichen die ersten und der
zweiten Messsignale eine Differenzbildung zwischen den ersten und den zweiten Messsigna-
len ausgefithrt wird. Bei der Differenzbildung ermittelte Differenzwerte kénnen mit einem
oder mehreren Schwellwerten verglichen werden, so dass die Steuersignalerzeugung in Ab-

hingigkeit von dem Vergleich zwischen Differenzwerten und Schwellwerten erfolgt.

Bei einer vorteilhaften Ausgestaltung der Erfindung kann vorgesehen sein, dass die Steuer-

signale ein Abschaltsignal fiir die Energiequelle umfassend erzeugt werden.
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Eine Weiterbildung der Erfindung kann vorsehen, dass mittels eines Haltegliedes fiir das Ab-
schaltsignal ein Impulsverldngerungssignal erzeugt wird, wenn die Energiequelle einen Im-

pulsstart vorgibt.

Bei einer zweckmifligen Ausgestaltung der Erfindung kann vorgesehen sein, dass die Steuer-

signale ein Anschaltsignal fiir die Energiequelle umfassend erzeugt werden.

Eine bevorzugte Weiterbildung der Erfindung sieht vor, dass die Steuersignale Gegenregel-
signale fiir die Energiequelle umfassend erzeugt werden, mit denen ein Stromniveau der E-

nergiequelle abschaltfrei gegen geregelt wird.

Eine vorteilhafte Ausfiihrungsform der Erfindung sieht vor, dass die Steuersignale mittels
eines Tiefpassfilters gefiltert werden. Bei dem Tiefpassfilter kann es sich zum Beispiel um

einen einstellbaren, digitalen Filter handeln.

Bevorzugt sieht eine Fortbildung der Erfindung vor, dass in wenigstens einem weiteren spekt-
ralen Bereich, welcher sowohl von dem ersten als von zweiten spektralen Bereich wenigsténs
teilweise verschieden ist, weitere Messsignalen fiir einen weiteren zeitlichen Verlauf des
Emissionslichts aus dem Lichtbogenplasma des Fiigeprozesses erfasst und fiir das Erzeugen
der Steuersignale herangezogen werden. Auf diese Weise kann ein weiterer spektraler Bereich
ausgewertet werden. Zur Messwerterfassung wird bevorzugt eine weitere Photodiode ver-

wendet.

Eine Weiterbildung der Erfindung kann vorsehen, dass zumindest die ersten Messsignale fiir
einen mehrere Spektrallinien des Emissionslichtes umfassenden ersten spektralen Bereich
oder zumindest die zweiten Messsignale fiir einen mehrere Spektrallinien des Emissionslich-

tes umfassenden zweiten spektralen Bereich erfasst werden.

In Verbindung mit bevorzugten Ausgestaltungen der Vorrichtung zum Regeln eines Energie-
eintrags eines Pulslichtbogenplasmas bei einem Fiigeprozess gelten die vorangehend im Zu-
sammenhang mit gleichen Ausfiihrungsformen des Verfahrens zum Regeln des Energieein-

trags gemachten Anmerkungen entsprechend.
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Es kann vorgesehen sein, dass die erste und die zweite Photodiode an einem Brennerkopf an-
geordnet sind. Hierbei ist eine Anordnung auf der AuBenseite oder der Innenseite des Bren-
nerkopfes moglich. In einer anderen Ausgestaltung erfolgt das Einkoppeln von Lichtsignalen
iiber ein Lichtleitkabel, zum Beispiel in Form eines Glasfserkabels, welches das Licht zu den
optischen Detektoren fiihrt, die dann auch getrennt vom Brennerkopf angeordnet sein konnen,

zum Beispiel in einem Schweiflgerét.

Die erste und die zweite Photodiode konnen mittels einer Steckverbindung auswechselbar auf

einer Vorverstirkerplatte angeordnet werden.

In einer bevorzugten Ausgestaltung sind die erste und die zweite Photodiode sowie eine Vor-
verstirkereinrichtung und eine Messsignalaufbereitungseinrichtung in baulicher Einheit zu

einem Spektralregler zusammengefasst.

In einer Ausfithrung sind die erste und die zweite Photodiode an einen Analog-Digital-

Wandler gekoppelt, so dass die Messsignale in analoge Signale wandelbar sind.
Nachfolgend werden weitere Ausfiihrungsformen néher erldutert.

Das Verfahren zum Regeln des Energieeintrages kann in einer Ausgestaltung mit zwei Photo-
dioden ausgefiihrt werden, deren Sensitivitits-Maxima auf verschiedenen Wellenldngen L1
und L2 liegen, wobei mit den zwei Photodioden zwei zueinander gegenlaufige Zeitfunktion
oder —verldufe fiir spektrale Messsignale F1* und F2* beobachtet werden. Hierbei liegt in
einer Ausgestaltung ein erstes Maximum auf der Wellenlénge L1 in dem Spektralbereich, in
welchem vorrangig zu schweiflende Metalle emittieren. Ein zweites Maximum L2 liegt im
Bereich eines genutzten Schutzgases (zum Beispiel Argon oder Helium) und / oder eines Ak-
tivgases wie CO,. Das Maximum L1 mit der Zeitfunktion F1* liegt vorzugsweise im Ultra-
violett-Bereich (UV), das Maximum L2 mit der Zeitfunktion F2* liegt zum Beispiel im Be-
reich des Infrarot (IR).

Werden die gemessenen Messsignale F1*, F2* verstirkt um G1 und G2 als F1 = G1 F1*, F2
= G2 F2* aufgezeichnet, so ergibt sich ein Zeitverhalten, welches der Emission von Einzelli-

nien etwa entspricht. Die Zeitfunktion F1 (im UV-Bereich) steigt mit Pulsbeginn langsam an
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und erreicht ihr Maximum erst bei Pulsende, wihrend die Zeitfunktion F2 (IR-Bereich) ihr

Maximum sofort nach Pulsbeginn erhélt, und dann langsam abfillt.

Um sicher zu stellen, dass Verschmutzungen oder Abschattungen das Schaltergebnis nicht
beeinflussen, wird in einer Ausfithrungsform eine Differenzform gewihlt. Dazu wird eine
weitere Zeitfunktion F3 = F2 — F1 = G2 F2* —~ G1 F1* gebildet. Dieses Differenzsignal F3
steigt mit Pulsbeginn steil an, um hernach langsam bis zum Minimum abzufallen. Eine der
Zeitfunktionen, sei es F1, kann dazu vorteilhaft mit einem Inverter INV negiert werden, um

folgend mit einem Addierer SUM die Differenz F3 = F2 + (- F1) = F2 — F1 bilden zu konnen.

Sei die Zeitfunktion der Photodioden F1* und F2* und die eingestellte Verstérkung der Vor-
verstirker G1 und G2, so lisst sich eine Schaltbedingung tiber F2/F1 = (F2* G2) / (F1’ G1) in
zwei Varianten ableiten. In Quotientenform ist iiber G1 und G2 die Schaltbedingung abfrag-
bar in der Form F2 / F1 == 1?. Mikroelektronisch einfacher zu realisieren ist eine Abfrage in
Differenzform F2 — F1 == 0?. Auch hierfiir gilt F2/F1 = 1 bei Erreichen einer idealen Schalt-
schwelle S=0. In Realitit sollte S allerdings leicht negativ sein, um eine einfache Realisierung
der Schaltfunktion zu erfiillen. Die Abschaltschwelle wird bei beiden Formen bevorzugt
durch die Relation der eingestellten und zu kalibrierenden Verstirkungen G1 und G2 be-
stimmt. Die Varianten favorisieren bestimmte Applikationen. So ist die Quotientenform ge-
eignet, um die Plasmatemperatur analytisch iiber eine Temperaturfunktion T(F2, F1) zu schat-
zen. Die Differenzform hingegen ist besonders fiir das hier beschriebene Verfahren als schnel-

ler Regler geeignet.

Um reproduzierbare Verhiltnisse zu erhalten, ist es von Vorteil, das Differenzsignal F3 = F2
— F1 in einer Ausgestaltung im Pegel zu korrigieren, bevor ein Schaltsignal abgeleitet wird.
Hintergrund ist die Méglichkeit, die Quotientenform in Zahler und Nenner mit einem glei-
chen Faktor k zu erweitern, ohne die Schaltschwelle zu verindern. Dazu wird die Amplitude
des Differenzsignals F3 mit einer automatischen Verstirkungsregelung AGC auf einen defi-
nierten Spannungswert eingestellt. Es wird hierdurch gewihrleistet, dass geringe Abstands-
schwankungen oder Verschmutzungen keinen Einfluss auf einen hernach im Komparator be-

notigten, nicht vernachlissigbar kleinen Schwellwert S haben.
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Der Punkt des Durchgangs von F3 kann durch einen gering unterhalb von Null liegenden
Schwellwert S charakterisiert nun eine definierte Schaltschwelle, bei der die Temperatur oder
Metalldampfkonzentration im Plasma einen kritischen Wert erreicht hat. Unterschreitet F3
den Wert von S, wird mit einem Komparator ein digitales Signal COMP erzeugt, welches auf
logisch ,high’ geht. Wird S iiberschritten, so geht COMP auf ,low’. Die Abschaltbedingung
fiir COMP kann dabei in der Form F3 = F2 — F1 < S ? dargestellt werden.

Um sicherzustellen, dass Rauschen oder kurze Lichtblitze (shot noise) den SchweiBpuls nicht
versehentlich zu friih abschalten, kann in einer Ausfithrung ein digitaler Tiefpass SC als Puls-
formungsglied zwischen die Signale COMP und STOP geschaltet werden. Der digitale Tief-

pass verursacht zwangsldufig eine geringe Verzdgerungszeit TD.

Eine Vorgabe der Lichtbogentemperatur wird mit den Verstirkungen G1 und G2 eingestellt
und fiir spezifische Prozesse und Materialien iiber einen Prozessor uP zum Beispiel in der
Schweiimaschine abgespeichert. Sie kénnen bei Bedarf wieder aus dem Speicher geladen
werden. Auf diese Weise konnen unterschiedliche Materialien mit unterschiedlichen Plasma-
temperaturen geschweilit werden, dadurch, dass die entsprechenden Werte fiir G1 und G2

geladen werden.

Um eine einfache Schnittstelle zur SchweiBmaschine zu erhalten, kann es vorteilhaft sein, ein
zuschaltbares Halteglied W vorzusehen, welches den ,high’- Abschaltpegel noch solange er-
hélt, bis die SchweiBBmaschine von sich aus den Puls abgeschaltet hat. Dieses Halteglied ist
insbesondere dann von Vorteil, wenn die Schweiflmaschine in zwei Betriebsarten arbeiten

soll:

In einer ersten Betriebsart (Pulsbetrieb) A wirkt das Halteglied W und verlangert das STOP-
Signal um eine Zeit TW. Dabei startet die SchweiBBmaschine WM jeden Puls und der Spekt-

ralregler SR schaltet diesen wieder ab.

Eine zweite Betriebsart B, ndmlich ein Dauerbetrieb oder intermittierender Pulsbetrieb, kann
hingegen ohne Halteglied W ausgefiihrt werden. Hier wird der Schweiflmaschine sowohl An-
wie auch Abschaltsignal iibergeben: Wenn das Plasma eine kritische Temperatur iiberschreitet

(OFF), wird das Stopsignal STOP auf ,high’ gesetzt und die Schweiflstromquelle wird abge-
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schaltet. Wenn das Plasma die kritische Temperatur dann wieder unterschreitet (ON), geht
STOP auf ,low’ und der Spektralregler schaltet die SchweiBstromquelle wieder ein. Auf diese
Weise wird die Plasmatemperatur permanent in einem definierten Temperaturbereich gehal-

ten, dessen Variation nur durch die Summe aller Prozessverzogerungen definiert ist.

Zur besseren Synchronisation der Tropfenablésung kann mit Betriebsart B auch ein intermit-
tierender Betrieb gefahren werden, bei dem der Timer der Schweifimaschine einen langen

Puls vorgibt, der durch den Spektralregler in Teile zerhackt wird.

Um eine stérungsfreie Kommunikation mit der Schweilmaschine zu erhalten, wird das Signal
STOP vorteilhaft iiber eine differentielle Schnittstelle RS (zum Beispiel RS485, unter Um-

stinden auch isoliert) an die SchweiBmaschine WM geliefert.

Da die Signale der Photodioden teilweise bis zu tausendfach zu verstirken sind, und asym-
metrische Signalformen vorliegen, ist galvanische Kopplung aller Stufen unverzichtbar. Zur
Realisierung der Verstirkungen G1 und G2 werden spezifisch entwickelte Chopperverstirker
genutzt. Fiir deren Offsetabgleich ist es vorteilhaft, aus den Signalen F1, F2 und/oder F3 mit
einer Baugruppe AUTOSYNC ein fiir die Chopperverstirker verwendbares Synchronisations-

signal SYNC zu erzeugen, welches jeweils in der Pulspause fiir den Offsetabgleich sorgt.

Um die bezeichneten, einstellbaren Werte zum Beispiel fiir G1 und G2 abspeichern und pro-
zessabhéngig wieder laden zu konnen, kann ein Mikroprozessor pP vorgesehen sein, der iiber
ein Interface SER Einstell- Test- und Kalibrierdaten von und zur Schweifimaschine transpor-

tiert.

Eine weitere Ausformung des Verfahrens besteht darin, nach einer festen Vorverstirkung der
Zeitfunktionen F1, F2 {iber Analog-Digitalwandler zu gehen, um den Spektralregler per Hard-
oder Software im ohnehin vorhandenen Signalprozessor der SchweiBBmaschine nachzubilden.
Dies hat den Vorteil, dass keine zusétzliche Schnittstelle SER fiir Parameteraustausch zwi-
schen Spektralregler und Schweimaschine geschaffen werden muss und ein Mikroprozessor

uP entfillt.
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In einer Ausgestaltung handelt es sich bei der Vorrichtung zur Regelung des Energieeintrags
eines Pulslichtbogenplasmas um eine als Spektralregler bezeichnete Zusatzbaugruppe zur
SchweiBmaschine, die der Schweilmaschine zugeordnet ist, und die aus dem Plasmalicht ein

Steuersignal STOP fiir die SchweiBBmaschine ableitet.

In einer Ausfithrung wird der Strom WELD einer Pulsschweimaschine durch diesen Spekt-
ralregler abgéschaltet und je nach Betriebsart A oder B auch wieder eingeschaltet. Der Spekt-
ralregler nimmt das Plasmalicht mittels zweier spektralsensitiver Photodioden fiir unter-
schiedliche Wellenléngen L1 und L2 auf und verstirkt und verarbeitet es wie im Verfahren

beschrieben zu einem Steuersignal STOP fiir die Schweifistromquelle.

Der Spektralregler besteht in einer Weiterbildung aus den beispielhaft in Zeichnungen erliu-
terten Baugruppen. Das sind: zwei Verstiarker mit Verstdrkungen G1 und G2 fiir die zwei
Photodioden mit der Aufgabe der Spannungs-Stromwandlung und einstellbarer Signalverstir-
kung, einer Signalinversion INV, einer Summierschaltung SUM, einer automatischen Ver-
stirkungseinstellung AGC, einem Komparator COMP, einem stellbaren, digitalen Tiefpass als
Verzdgerungsglied SC, einem schaltbaren Halteglied W, einer differentiellen oder optischen
Schnittstellenschaltung RS sowie einer Schaltung zur Autosynchronisation AUTOSYNC,
einer Schaltung zur Erzeugung interner Betriebsspannungen PWR einem Bedienteil BED,
einer Spannungsversorgung PWR und einem Mikroprozessor uP zum Austausch der Einstell-

Test und Kalibrierdaten mit der SchweiBmaschine.

Wird der Spektralregler in SMD-Technik realisiert, so dass er im Brennerkopf Platz findet, so
erhlt er das Licht iiber eine lichtdurchléssige Offnung im Brennerkopf oder dadurch, dass er

auf der Unterseite des Brennerkopfes angeordnet direkt in den Lichtbogen schaut.

Wird der Spektralregler hingegen in der SchweiBmaschine untergebracht, so kann vorteilhaft
ein Lichtleitkabel zwischen Brennerkopf und Schweilimaschine vorgesehen werden, welches

das Licht des Plasmas zu den Photodioden iibertragt.

In Abhingigkeit von den gewihlten Spektralbereichen der Photodioden kann es erforderlich
sein, dass fiir jede Photodiode ein Lichtleitkabel passender spektraler Charakteristik verwen-

det wird.
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Eine weitere Vorrichtung betrifft austauschbare Filter. Unter Umstiinden kann es von Vorteil
sein, breitbandige Photodioden zu benutzen und entsprechende Filtergldser mit Longpass-,
Shortpass- oder Bandpass- Charakteristik vorzusehen, die fallabhéingig in den Spektralregler

vor die Photodioden eingeschoben werden.
Eine weitere Vorrichtung betrifft austauschbare Photodioden. So kénnen die Photodioden
vorteilhaft auf einer steckbaren Leiterkarte angeordnet sein, um bei stark abweichenden

Schweilprozessen oder -materialien schnell austauschbar zu sein.

Beschreibung bevorzugter Ausfiihrungsbeispiel der Erfindung

Die Erfindung wird im Folgenden anhand von Ausfithrungsbeispielen unter Bezugnahme auf

Figuren einer Zeichnung néher erlidutert. Hierbei zeigen:

Fig. 1 eine grafische Darstellung eines Emissionsspektrums mit Spektrallinien in Abhén-
gigkeit von der Wellenlénge fiir ein typisches Pulslichtbogenplasma,

Fig. 2 eine grafische Darstellung von Zeitfunktionen f{(t) in Abhingigkeit von der Zeit,

Fig. 3 ein Blockschaltbild eines Spektralreglers mit Photodioden,

Fig. 4 eine grafische Darstellung fiir Zeitfunktionen f(t) fiir zwei Betriebsarten und

Fig. 5 eine schematische Darstellung fiir eine Kombination eines Spektralreglers mit einer

PulsschweiBBmaschine.

Fig. 1 zeigt ein typisches Muster von Spektrallinien zu schweilender oder zu 16tender Metalle

ME sowie des Schutzgases Argon AR mit deren relativen Emissionen EM.

In bestimmten Bereichen sind sich in der Emission abhebende Gruppen von Linien einge-
kreist, die den Metallen oder dem Schutzgas (oder Aktivgas) zugeordnet werden kdnnen. Die
relative Breite dieser Gruppen bietet die Chance, relativ breitbandig Photodioden zu nutzen.
Es zeigt sich, dass eine Trennung im Bereich um die Wellenlidnge LX (etwa 600 nm) nétig ist,
um linksseitig einen typischen Zeitverlauf der Metallinien und rechtsseitig den der Argonli-
nien zu erhalten. Maxima der Sensitivitdt der zwei Photodioden mogen hier fir Metalle auf
der Wellenlidnge L1 (hier 420 nm) und fiir Schutzgas (Argon) auf der Wellenlidnge L2 (hier
780 nm) gewihlt werden.
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Fig. 2 erklért die prinzipielle Funktion eines Spektralreglers anhand von Zeitfunktionen f(t).

Die den Metallen zuzuordnende Zeitfunktion F1 steigt wihrend des Strompulses mit der Zeit t
an, die dem Schutzgas oder Aktivgas zuzuordnende Zeitfunktion F2 fillt wihrend des Strom-
pulses ab. Die von den zwei Photodioden gelieferten und verstirkten Zeitfunktionen F1 und
F2 werden subtrahiert. Wenn F1 gréBer wird als F2, so wird die Differenz-Zeitfunktion F3 =
F2 — F1 negativ. Durchlduft F3 die leicht im negativen liegende Schaltschwelle S, so wird
daraus das Komparatorsignal COMP gebildet. Solange F3 unter der Schwelle S liegt, bleibt
das Signal COMP = high. Dabei ist F1 grofler F2 und das Plasma ist ih dieser Zeit zu energie-
reich. Das Verhéltnis G2/G1 der mit den Vorverstirkern eingestellten Verstirkungen be-
stimmt die Ab- oder Anschalttemperatur. Ein bindres Tiefpassfilter sorgt fiir eine Spikeunter-
driickung und verursacht eine i.a. vernachldssigbare Zusatzverzégerung TD, nach der das
Signal STOP ausgeldst wird (OFF). Sinkt die Temperatur, so steigt die Differenz-Zeitfunktion
F3 =F2 —F1 wieder an, die Signale COMP und STOP gehen auf ,low’ zuriick (ON).

Fig. 3 zeigt ein Blockschaltbild des Spektralreglers SR mit Photodioden der Wellenléingen-
Sensitivitditsmaxima L1 und L2, einstellbaren Verstirkungen G1 und G2, zwei Zeitfunktionen
F1 und F2, einem Inverter INV, der die Zeitfunktion F1 negiert zu —F1, einem Addierer SUM,
der die Differenz F3 = (F2 — F1) ausgibt, einer automatischen Verstiarkungsregelung AGC,
einer Schaltung zur Synchronimpulsgewinnung AUTOSYNC, einem Komparator COMP, der
an der Schwelle S kompariert, einer Signalkonditioniereinheit SC (bestehend aus einem digi-
talem Tiefpass mit einstellbarer Verzégerung), einem schaltbaren Halteglied W mit Schalter-
stellungen A fiir Pulsbetrieb und B fiir quasikontinuierlichen Betrieb sowie einer digitalen
Schnittstelle RS, iiber die das Signal STOP an die Schweiflmaschine WM gegeben wird. Die
Betriebsspannung VDD kommt von der SchweiBBmaschine WM und wird in einer Spannungs-
versorgungseinheit PWR aufbereitet. Ein Mikroprozessor uP kommuniziert mit der Schweif3-
maschine WM iiber ein Interface SER. Eine Bedienschnittstelle BED beinhaltet zum Beispiel
Leuchtdioden oder Knépfe fiir direkte Interaktion EW mit dem Spektralregler zu Einstell-
oder Anzeigewerten.

Fig. 4 zeigt eine Darstellung von zwei Betriebsarten anhand von Zeitfunktionen f(t).
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In einem Pulsbetrieb (A) startet der interne Timer der Schweillmaschine den Strompuls iiber
das Signal PULS. Wenn die Zeitfunktion F1 iiber F2 steigt, schaltet der Spektralregler iiber
das STOP- Signal den Schweifistrom WELD aus, gekennzeichnet mit ,OFF’. Um ein Wieder-
einschalten der SchweiBBmaschine zu verhindern, wird der STOP- Pegel vom schaltbaren Hal-
teglied noch eine hinreichend lange Zeit TW festgehalten, bis der interne Timer der Schweif3-
maschine abgelaufen ist, und PULS sicher zuriickgefallen ist. Im quasi-kontinuierlichen Be-
trieb (B) wird der Strom der Schweiimaschine iiber das STOP- Signal ein- (ON) sowie aus-
geschaltet (OFF). Der interne Timer der Schweifimaschine ist hierbei abgeschaltet, das Signal
PULS liegt dabei auf ,high’-Potential. Der Spektralregler kontrolliert hierbei die Schweifima-
schine. Zur besseren Synchronisation der Tropfenablésung kann mit Betriebsart B auch ein
intermittierender Betrieb gefahren werden, bei dem der Timer der Schweimaschine einen

langen Puls vorgibt, der durch den Spektralregler in mehrere Teile zerhackt wird.

Fig. 5 zeigt das Prinzip der Kombination des Spektralreglers SR mit einer Pulsschweifima-
schine WM.

Um die SchweiBmaschine um einen Eingang fiir das Signal STOP zu erweitern, wird im ein-
fachsten Fall die Verbindung vom internen Pulsgenerator PUGE zur Schweifistromquelle
SSQ unterbrochen. Das Signal STOP wird negiert mit einem AND-Gattér AND eingefloch-
ten: WELD = PULS & / STOP. Zur Erhaltung der Ionisation fliefit hier der Grundstrom unbe-
rithrt in Addition zum Pulsstrom.

Die in der vorstehenden Beschreibung, den Anspriichen und der Zeichnung offenbarten Merk-
male der Erfindung kénnen sowohl einzeln als auch in beliebiger Kombination fiir die Ver-

wirklichung der Erfindung in ihren verschiedenen Ausfithrungsformen von Bedeutung sein.
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Anspriiche

Verfahren zum Regeln eines Energieeintrags eines Pulslichtbogenplasmas bei einem
Fligeprozess, insbesondere bei einem Schweif- oder Létprozess, wobei das Verfahren
die folgenden Schritte umfasst:

- Erfassen von ersten Messsignalen flir einen ersten zeitlichen Verlauf von Emissi-
onslicht aus einem Lichtbogenplasma des Fiigeprozesses in einem ersten spektra-
len Bereich mit einer ersten Photodiode, welche ein Sensitivititsmaximum bei
einer ersten Wellenlidnge aufweist,

- Erfassen von zweiten Messsignalen fiir einen zweiten zeitlichen Verlauf des
Emissionslicht aus dem Lichtbogenplasma des Fiigeprozesses in einem zweiten
spektralen Bereich, welcher wenigstens teilweise von dem ersten spektralen Be-
reich verschieden ist, mit einer zweiten Photodiode, welche ein Sensitivitdtsma-
ximum bei einer zweiten Wellenldnge aufweist, die von der ersten Wellenldnge
verschieden ist,

- Erzeugen von Steuersignalen, indem in einer Auswerteeinrichtung die ersten
Messsignale und die zweiten Messsignale verglichen werden, und

- Regeln einer Energiequelle, die konfiguriert ist, gepulst Energie fiir das Licht-

bogenplasma bereitzustellen, geméB den Steuersignalen.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass das Regeln der

Energiequelle ein Regeln der Temperatur des Lichtbogenplasmas umfasst.

Verfahren nach mindestens einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch ge -
kennzeichnet, dass fiir die ersten Messsignale ein ansteigender Signalverlauf

und fiir die zweiten Messsignale ein abfallender Signalverlauf gemessen werden.

Verfahren nach mindestens einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch ge-
kennzeichnet, dass zumindest die ersten Messsignale oder zumindest die zwei-
ten Messsignale vor dem Erzeugen von Steuersignalen auf einen jeweiligen Ver-

gleichsmesssignalpegel gewandelt werden.
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Verfahren nach mindestens einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch ge -
kennzeichnet, dass beim Vergleichen die ersten und der zweiten Messsignale
eine Differenzbildung zwischen den ersten und den zweiten Messsignalen ausgefiihrt

wird.

Verfahren nach mindestens einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch ge -
kennzeichnet, dass die Steuersignale ein Abschaltsignal fiir die Energiequelle

umfassend erzeugt werden.

Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass mittels eines Halte-
gliedes fiir das Abschaltsignal ein Impulsverldngerungssignal erzeugt wird, wenn die

Energiequelle einen Impulsstart vorgibt.

Verfahren nach mindestens einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch ge -
kennzeichnet, dass die Steuersignale ein Anschaltsignal fiir die Energiequelle

umfassend erzeugt werden.

Verfahren nach mindestens einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch ge -
kennzeichnet, dass die Steuersignale Gegenregelsignale fir die Energiequelle
umfassend erzeugt werden, mit denen ein Stromniveau der Energiequelle abschaltfrei

gegen geregelt wird.

Verfahren nach mindestens einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch ge -
kennzeichnet, dass die Steuersignale mittels eines Tiefpassfilters gefiltert wer-

den.

Verfahren nach mindestens einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch ge -
kennzeichnet, dass in wenigstens einem weiteren spektralen Bereich, welcher
sowohl von dem ersten als von zweiten spektralen Bereich wenigstens teilweise ver-
schieden ist, weitere Messsignalen fiir einen weiteren zeitlichen Verlauf des Emissi-
onslichts aus dem Lichtbogenplasma des Fiigeprozesses erfasst und fiir das Erzeugen

der Steuersignale herangezogen werden.
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Verfahren nach mindestens einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch ge-
kennzeichnet, dass zumindest die ersten Messsignale fiir einen mehrere Spekt-
rallinien des Emissionslichtes umfassenden ersten spektralen Bereich oder zumindest
die zweiten Messsignale fiir einen mehrere Spektrallinien des Emissionslichtes um-

fassenden zweiten spektralen Bereich erfasst werden.

Vorrichtung zum Regeln eines Energieeintrags eines Pulslichtbogenplasmas bei

einem Fiigeprozess, insbesondere bei einem Schwei3- oder Létprozess, mit:

- einer Messeinrichtung, die konfiguriert ist, erste Messsignale fiir einen ersten zeit-
lichen Verlauf von Emissionslicht aus einem Lichtbogenplasma des Fiigeprozes-
ses in einem ersten spektralen Bereich mit einer ersten Photodiode, welche ein
Sensitivitdtsmaximum bei einer ersten Wellenldnge aufweist, sowie zweite Mess-
signale fiir einen zweiten zeitlichen Verlauf des Emissionslicht aus dem Lichtbo-
genplasma des Fiigeprozesses in einem zweiten spektralen Bereich, welcher we-
nigstens teilweise von dem ersten spektralen Bereich verschieden ist, mit einer
zweiten Photodiode, welche ein Sensitivititsmaximum bei einer zweiten Wellen-
lange aufweist, die von der ersten Wellenliinge verschieden ist, zu erfassen, und

- einer Auswerteeinrichtung, die konfiguriert ist, Steuersignale zu erzeugen, indem
die ersten Messsignale und die zweiten Messsignale verglichen werden, und die
Steuersignale zum Regeln einer Energiequelle fiir gepulste Energie fiir das Licht-

bogenplasma bereitzustellen.

Vorrichtung nach Anspruch 13, dadurch gekennzeichnet, dass die erste und die

zweite Photodiode an einem Brennerkopf angeordnet sind.

Vorrichtung nach Anspruch 13 oder 14, dadurch gekennzeichnet, dass die erste
und die zweite Photodiode sowie eine Vorverstirkereinrichtung und eine Messsignal-
aufbereitungseinrichtung in baulicher Einheit zu einem Spektralregler zusammenge-

fasst sind.

Vorrichtung nach mindestens einem der Anspriiche 13 bis 15, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die erste und die zweite Photodiode mittels einer Steckverbindung

auswechselbar auf einer Vorverstirkerplatte angeordnet sind.
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17. Vorrichtung nach mindestens einem der Anspriiche 13 bis 16, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die erste und die zweite Photodiode an einen Analog-Digital-

Wandler gekoppelt sind.

18. Vorrichtung nach mindestens einem der Anspriiche 13 bis 17, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Messeinrichtung konfiguriert ist, weitere Messsignale fiir einen
weiteren zeitlichen Verlauf von Emissionslicht aus dem Lichtbogenplasma des Fiige-
prozesses in einem weiteren spektralen Bereich zu erfassen, welcher wenigstens teil-

weise von dem ersten und dem zweiten spektralen Bereich verschieden ist.

19. Vorrichtung nach Anspruch 18, dadurch gekennzeichnet, dass die Messeinrich-
tung zum Erfassen der weiteren Messsignale eine weitere Photodiode mit einem Sen-
sitivititsmaximum bei einer weiteren Wellenldnge aufweist, die von der ersten und

der zweiten Wellenlidnge verschieden ist.
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