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&9 Steuerung fiir ein Elektrofilter.

€) Die Erfindung betrifft die Steuerung eines Elektrofil-
ters mit einem Mikrocomputersystem (5), das aus zwei
Mikroprozessoren (51, 52) besteht. Ein Prozessor (52)
(Slave) ist zur Autbereitung der fortiaufend abgetasteten
MeBwerte (Ug, IF) und zur Erfassung eines Durchschiages
(D) vorgesehen, der zweite Prozessor (51) (Master) erhalt
die aufbereiteten Werte und berechnet daraus nach vorge-
gebenen Kriterien die Steuerspannung (Ug;) flr das Steli-
glied (4) des Elektrofilters.

Bei einer aus mehreren Filtern (A, B, C) bestehenden
Anlage, bei dem fir jedes Filter ein Mikrocomputersystem
(5) vorgesehen ist, kann die Koordinierung und Optimie-
rung der Gesamtaniage von einem Obergeordneten Leit-
rechner (7) vorgenommen werden.
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Steuerung fiur ein Elektrofilter

Die Erfindung bezieht sich auf eine Steuerung fir ein
Elektrofilter, das iiber ein Stellglied und einen Hoch-
spannungsgleichrichter aus einem Wechselspannungsnetz
gespeist ist und bei dem das Stellglied abhingig von
elektrischen Filterbetriebswerten aussteuerbar ist.

Mit diesem Oberbegriff wird auf Anordnungen Bezug genom-
men, wie sie beispielsweise aus der Siemens-Zeitschrift
1971 (Heft 9), Seiten 567 bis 572, insbesondere Bild 2
oder der DE-AS 11 48 977 bekannt sind.

Bei diesen bekannten Steuerungen werden unter anderem
Filterstrom und Filterspannung erfaft und abhingig von
Durchschldgen so gefiihrt, daB sich optimale Abscheide-
verhdltnisse ergeben.

Die bisher bekannten Steuerungen sind im allgemeinen
mit Mitteln der Analogtechnik, also Verstdrkern, Wider-
stdnden und Kondensatoren usw. aufgebaut. Im Zuge des
Vordringens der Digitaltechnik wird es wlinschenswert,

auch hier fir Steuerungszwecke den Mikroprozessor ein-
zusetzen.

Ubertrigt man nun Erfassung und Aufbereitung der MeBwer-
te sowie Weiterverarbeitung und Regelung einem Mikrocom-
puter mit einem Mikroprozessor, so ist dieser Rechner im
allgemeinen durch die Erfassung und Aufbereitung der sich
rasch dndernden MeBwerte so beschidftigt, daB fir die
eigentliche Regelung kaum mehr Zeit bleibt, es sei denn,
es wird eine Beschrinkung der MeSwerte durchgefiihrt oder
ein aufwendiger Rechner benutzt. Die erste Alternative
fiihrt zu einem Verlust an Regelgenauigkeit oder

Ch 2 Sie / 25.02.1980
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Vielseitigkeit, die zweite Alternative zu erheblichem
Kostenaufwand.

Hiervon ausgehend besteht die Aufgabe der vorliegenden
Erfindung darin, eine universell einsetzbare und ein-

fache Steuerung fiir Elektrofilter auf Mikroprozessdr-

basis zu schaffen, die hinsichtlich der MeBwerterfassung
und Aufbereitung sehr vielseitig ist, aber gleichzeitig
auch fiir libergeordnete Regelzwecke genligend Zeit zur Ver-
figung hat.

Diese Aufgabe wird erfindungsgemdB dadurch geldst, daB
jeweils in einem maximal 1/2 Periode der Netzwechsel-
spannung umfassenden Zyklus mehrfach die elektrischen
Filterbetriebswerte durch einen Mikroprozessor abfrag-
bar und speicherbar sind, der Mikroprozessor jeweils am
Ende des Abtastzyklus die benttigten Strom- und Span-
nungswerte an einen das Steuersignal des Stellgliedes
nach vorgegebenen Kriterien berechnenden, iibergeordne-
ten weiteren Mikroprozessor des gleichen Mikrocomputer-
systems iibergibt und nur das aus dem Vergleich korres-
pondierender Werte von Spannung und Strom in aufeinan-
derfolgenden Halbwellen der Filtergleichspannung abge-
leitete Durchschlagsignal sofort an den iibergeordneten
Mikroprozessor iibertragbar ist. |

Auf diese Weise wird der das Hochfahren und Fiihren der
Spannung an der Durchschlagsgrenze steuernde, iiberge-
ordnete Mikroprozessor von der zeitaufwendigen Durch-
schlagserfassung und MeBwertaufbereitung freigehalten,
so daB sich trotz der Verwendung zweier Prozessoren
(Master-Slave Prozessorsystem) ein verh#iltnismi#Big ein-
faches Mikrocomputersystem ergibt.

Weitere vorteilhafte Ausgestaltungen der Steuerung sind
in den kennzeichnenden Merkmalen der Unteranspriiche be-
schrieben.
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Anhand eines in der Zeichnung dargestellten Ausfithrungs-
beispiels sei die Erfindung niher erliutert; es zeigen:
Figur 1 den Schaltungsaufbau der Steuerung,
Figur 2 eine aus mehreren Elektrofiltern bestehende An-
lage mit individueller Steuerung je Filter,
Figur 3 einen beispielsweisen Verlauf der pulsierenden
Filtergleichspannung und
Figur 4 einen beispielsweisen Verlauf des Primirstromes
des Elektrofilters.

Die Primdrwicklung eines Hochspannungstransformators 3
ist iiber ein Thyristorstellglied 4 an ein Wechselspan-
nungsnetz U angeschlossen. Auf der Sekund&rseite des
Hochspannungstransformators 3 ist iiber einen Gleichrich-
ter 2 das eigentliche Elektrofilter 1 angeschlossen. Die
Amplitude der pulsierenden Filtergleichspannung ist da-
bei von den Befehlen des Steuersatzes 41 abhingig, der
seinerseits seine Steuerspannung USt aus einem als Reg-
ler dienenden Mikrocomputersystem 5 erh#lt.

Das Mikrocomputersystem 5 besteht im wesentlichen aus
einem Leitprozessor 51 (Master) und einem Folgeprozes-
sor 52 (Slave); beide Prozessoren 51 und 52

arbeiten auf den gleichen Bus 57. An diesen Bus 57 sind
auch noch der in bekannter Weise aus Schreib-Lesespei-
chern (RAM) fiir Daten und Nur-Lesespeichern (ROM) fiir
das Betriebssystem bestehende Speicher 53, ein Digital-
Analog-Wandler 56 und eine Eingabe-Ausgabe-Stufe 54 zur
Weitergabe und Empfang von ProzeB-Signalen angeschlos-
sen. Ferner arbeitet auf den Bus auch noch ein Koppel-
glied 58, das die Verbindung zu einem iibergeordneten
Leitrechner 7 (vgl. Figur 2) iber ein Bussystem 71 auf-
rechterhalten kann. Die Eingabe von Daten in das Mikro-
computersystem 5 wird iiber einen AnschluBstecker 61
mittels eines Programmiergerdtes 6 vorgenommen., Die An-
ordnung arbeitet in der Weise, daB dem Primdrstrom I_,
dem Filterstrom IF’ der Filterspannung UF und der Steuer-
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spannung USt proportionale Werte iiber einen Analog-Digi-
tal-Wandler an den Prozessor 52 gelangen, dort aufberei-
tet werden und am SchluB ihres Abtastzyklus an den Leit-
prozessor 51 weitergegeben werden. Dieser berechnet dann
nach vorgegebenen Kriterien die erforderlichen Stellbe-
fehle fiir das Stellglied 4 und gibt diese iiber den Digi-
tal-Analog-Wandler 56 an den Steuersatz 41 aus. Zusitz-
lich hat der Prozessor 52 noch die Aufgabe, Durchschli-
ge im Filter zu erkennen. Hierzu werden korrespondieren-
de Spannungs- bzw. Stromwerte in aufeinanderfolgenden
Halbwellen miteinander verglichen und hieraus das Durch-
schlédgssignal gebildet. Dieses Signal wird sofort an den
Leitprozessor 51 weitergegeben. Die Bildung dieses Sig-
nals - und auch anderer Signale - ist in Zusammenhang
mit den Figuren 3 und 4 nZher erliutert.

Figur 2 zeigt den Einsatz einer derartigen Steuerung im
Rahmen einer aus mehreren Elektrofiltern A, B, C be-
stehenden Elektrofilteranlage, die in Richtung des Pfei-
les 8 von dem zu reinigenden Gas durchstromt wird.

Wie ersichtlich, ist jedem Filter A, B, C eine eigene
Steuerung, d.h. ein Mikrocomputersystem 5 zugeordnet.
Jedes dieser Mikrocomputersysteme steht iiber das Koppel-
glied 58 und einen Datenbus 71 mit einem iibergeordneten
Leitrechner 7 in Verbindung, der ﬁbergeordnete Opti-
mierungsstrategien oder dgl. berechnen kann; z.B. kann
durch ein StaubbeladungsmeBgerit 9 die Abscheideleistung
-erfaBt und die Abscheidung so auf die einzelnen Filter
verteilt werden, daB sich bei minimalen Energieaufwand
ein optimaler Abscheidungsgrad ergibt. Die vorstehend
erwihnte Konfiguration hat den Vorteil, daB auch bei
Ausfall eines Mikrocomputersystems 5 die Anlage als
solche weiterbetrieben werden kann, da die anderen
Steuerungen individuell fiir sich weiterarbeiten konnen.
Ebenso gilt dies fiir den Ausfall des Leitprozessors 7,
da auch dann noch immer die einzelnen Filter regelbar
sind.
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Der vorstehend erwdhnte modulare Aufbau fiihrt auBerdem
zu Vorteilen bei Wartung und Nachriistung von Elektrofil-
teranlagen und bietet ein Maximum an Storsicherheit.
Figur 3 zeigt den Verlauf der pulsierenden Filtergleich-
spannung UF in kV in Abh&ngigkeit von der Zeit t, wobei
mit T diePeriodendauer der Netzwechselspannung bezeich-
net ist. In Jjeder Halbperiode N, N+1 usw. der Netzwech-
selspannung U wird die Filterspannung UF 20x abgetastet,
d.h. die Einzelwerte UFi(N) von i=o0 bis i = 20 vom Mikro-
prozessor 52 abgefragt und gespeichert. Tritt widhrend der
Halbwelle, d.h. im Abtastzyklus, kein Durchbruch auf, so
wird in Jjeder Halbwelle N im Prozessor 52 der 6cheitel-
wvert Umax ermittelt und bei Beginn der nichsten Halbwel-
le N+1 an den Leitprozessor 51 iibergeben. Dieser nimmt
die automatische Anpassung der Filterspannung an die
sich &ndernden Betriebsverh&ltnisse des Elektrofilters
vor. AuBler dem fiir die Durchschlagsgrenze wichtigen
Scheitelwert Umax ist auch der arithmetische Mittelwert
der Filterspannung von Interesse, z.B. zur Aufnahme der
Filtercharakteristik, d.h. des Filterstromes IF in Ab-
hingigkeit von der Filterspannung U.. Hierzu wird am
Ende jeder Spannungshalbwelle N die SummeS s#mtlicher
MeBwerte und die Anzahl, z.B. 20 an den Leitprozessor
51 {ibertragen, der hieraus dann den Mittelwert berech-
net. : |
Von Interesse ist auch der Mittelwert des Filterstromes.
Hierzu werden im Prozessor 52 die EinzelmeBwerte des
Filterstroms IF’ z.B. 20, wihrend der Dauer einer Halb-
welle addiert. Bel Beginn der ndchsten Halbwelle wird
die MeBwertsumme und die Anzahl der Mittelwerte eben-
falls an den Leitprozessor 51 iibertragen, der dann die
Mittelwertberechnung ausfiihren kann.
Von Interesse ist auch die Nennstromiiberwachung; hierzu
ist die Bildung des Primdrstromeffektivwertes notwendig.
Hierzu werden im Prozessor 52 alle EinzelmeBwerte J_,
die gréBer als der Magnetisierungsstrom sind, wdhrend
der Dauer einer Halbwelle addiert. Bei Beginn der n&ch-
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sten Halbwelle wird die MeSwertsumme, Anzehl der Einzel-
meBwerte und der Scheitelwert des Primirstroms an den
Master-Prozessor 51 {ibertragen, der hieraus nach einer
Nzherungslosung den Effektivwert berechnen kann. -

Von weiterem Interesse ist, ob die ausgegebene Steuer-
spannung Ug, auch tatséchlich am Steuersatz 41 vorliegt.
Hierzu werden in Jjeder Halbwelle ebenfalls die Einzel-
meBwerte der Thyristorsteuerspannung fortlaufend abge-
rufen und addiert. Bei Beginn der nichsten Halbwelle
wird die MeBwertsumme und die MeBwertanzahl ebenfalls
an den Leitprozessor 51 iibertragen, der die Mittelwert-
berechnung ausfiihrt. Diese muB dann wieder mit der iiber
den Digital-Analog-Wandler 56 ausgegebenen Steuerspan-
nung {ibereinstimmen.

Im Leitprozessor 51 selbst werden die im 10Millisekun-
denzyklus anfallenden Scheitelwerte und die arithmeti-
schen Mittelwerte der Filterspannung UF sowie die arith-
metischen Mittelwerte des Filterstroms IF iber z.B. °

1 Sekunde gemittelt. Diese Werte konnen dann z.B. an
einer Ziffernanzeige angezeigt werden. Falls ein Leit-
prozessor 7 vorhanden ist, ktnnen diese Sekundenmittel-
vwerte zusitzlich liber eine Minute gemittelt werden. Die-
se Werte konnen dann auf Anforderung in den Leitprozes-
sor ilibertragen werden. — '

Eine weitere wesentliche Aufgabe des Prozessors 52 be-
steht in der Erfassung eines Durchschlags.

Ein Verfahren zum hochspannungsseitigen Erfassen des
Durchschlags kann z.B. darin bestehen, daB Jeweils die
Spannungsverliufe aufeinanderfolgender Halbwellen der
Schwankungen der Spannung UF am Abscheider miteinander
fortlaufend verglichen werden und eine vorgegebene Ab-
weichung einander zugeordneter HalbwellenmeBwerte als
Kriterium fiir einen Durchschlag dient. Bei der hier vor-
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liegenden Steuerung werden einmal Spannungsvergleiche
aufeinanderfolgender Halbwellen der Filterspannung, dann
der Vergleich von Scheitelwerten des Primirstromes und
zusatzlich noch eine Mindestspannungsliberwachung verwen-
det. Hierzu werden, wie bereits ausgefiihrt, die Halbwel-
len der Filterspannung U (vgl. Figur 3) z.B. 20x - Ab-
tastungen i = 0,1,2... - pro Halbwelle N abgetastet, wo-
bei der Halbwellenbeginn mit z.B. der Spannung Up, (N)
durch das externe Signal Null-Durchgang der Netzspannung
U mit der Periode T signalisiert wird. In dem dem Mikro-
prozessor 52 zugeordneten Speicherteil werden 20 dieser
iiber die halbe Periode verteilte EinzelmefBwerte UFi (N)
der Halbwelle (N) gespeichert. AnschlieBend werden 20
EinzelmeBwerte Up, (N+1) der nachfolgenden Halbwelle
N+1 abgetastet und gespeichert, und zwar von gleicher
Phasenlage wie die der vorhergehenden Halbwelle (N). Die
EinzelmeBwerte gleicher Phasenlage aufeinanderfolgender
Halbwellen werden miteinander verglichen und die Span-
nungsdifferenzen

A Upy = Up; (N) - Upy (N+1)

gebildet. Jede der EinzelspannungsdifferenzenAUFi wird
mit einem Grenzwert verglichen, der ein bestimmter Pro-
zentsatz der Filtergleichspannung ist. Das Durchbruchs-
signal wird gegeben, wenn die Differenz gréBer als der
vorgegebene Grenzwert ist. Wie ersichtlich,liegt an der
Stelle D in der Halbwelle N+1 ein Filterdurchschlag vor,
da der hier vorliegende Spannungswert erheblich kleiner
als der zugeordnete Spannungswert in der vorhergehenden
Halbwelle N ist.

Zur Uberwachung des Stromkriteriums (vgl. Figur 4) wird
der Primirstrom I_ gleichgerichtet und jeweils die Schei-
telwerte einer Halbwelle und der folgenden Halbwelle

f? (N), ﬂ? (N+1) gespeichert und mit den entsprechenden
Werten.ﬁp (N+2), fp (N+3) der folgenden Netzperiode ver-
glichen. Ergibt der Vergleich der zugeordneten Scheitel-
werte zweier Netzperioden eine iiber einen bestimmten Be-
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trag hinausgehende Abweichung, deren Hhe von der vor-
liegenden Stromstérke abhidngig gemacht ist, so wird eben-
falls die Durchbruchsverarbeitung angestoBen. Als zusitz-
liches Kriterium fiur den Durchschlag wird auch noch das
Absinken der Filterspannung UF unter einen vorgegebenen
Sollwert angesehen.

Von besonderem Interesse ist auch noch bei der vorliegen-
den Steuerung, daB die Regelparameter, wie z.B. Anstieg
der Filterspannung und Bewertung der Durchschlige pro
Zeiteinheit usw. Je nach den geforderten Filterbedin-
gungen von auBen durch das Programmiergerét 6 in die
Steuerung eingegeben werden konnen. Hierdurch kann die
gleiche Steuerung fiir eine Vielzahl von unterschied-
lichen Filtern und Anlagen verwendet werden.

8 Patehtansprﬁche
4 Figuren
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Patentanspriiche

1. Steuerung fiir ein Elektrofilter, das iiber ein Stell-
glied und einen Hochspannungsgleichrichter aus einem
Wechselspannungsnetz gespeist ist und bei dem das Stell-
glied abhdngig von elektrischen Filterbetriebswerten aus-
steuerbar ist, dadurch gekenn=zeich-
net, daB8 Jeweils in einem eine Halbwelle der Netz-
wechselspannung umfassenden Zyklus mehrfach die elek-
trischen Filterbetriebswerte durch einen Mikroprozes-

sor abfragbar und speicherbar sind, der Mikroprozessor
(52) jeweils am Ende des Abtastzyklus die bendtigten
Strom- und Spannungswerte an einen das Steuersignal des
Stellgliedes (4) nach vorgegebenen Kriterien berechneten,
iibergeordneten weiteren Mikroprozessor (51) des gleichen
Mikrocomputersystems (5) iibergibt und nur das aus dem
Vergleich korrespondierende Werte von Spannung und Strom
in aufeinanderfolgenden Halbwéllen der Filtergleichspan-
nung abgeleitete Durchschlagssignal sofort an den iiber-
geordneten Mikroprozessor (51) iibertrigt.

2. Steuerung nach Anspruch 1, dadurch g e -
kennzeichnet, daB im Mikroprozessor (52)
aus den abgetasteten Filterspannungswerten jeder Halb-
periode der Scheitelwert ermittelbar ist und am Ende der

Abtastperiode an den iibergeordneten Prozessor (51) weiter-
gebbar ist.

3. Steuerung nach Anspruch 1, dadurch g e -
kennzeichnet, daB8 die Zahl und Summe der
Spannungs- und StrommeBwerte vom Mikroprozessor (52) am
Ende Jjedes Abtastzyklus an den iibergeordneten Mikropro-
zessor (51) weitergebbar ist.

4, Steuerung nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, daB die Zahl und Summe der
Steuerspannungswerte des Stellgliedes (4) in jedem Ab-
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tastzyklus ermittelbar und an den ilbergeordneten Mikro-
prozessor (51) ilbertragbar ist.

5. Steuerung nach Anspruch 1, dadurch ge -
kennzeichnet, daB8 im ibergeordneten Pro-
zessor (51) Langzeitmittelwerte von Filter-
strom und Filterspannung fiir eine Anzeige errechenbar:
sind.

6. Steuerung nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, daB die Abtastzyklen mit den
Nulldurchgingen der Netzwechselspannung (U) synchroni-
siert sind.

7. Steuerung nach Anspruch 1, gekennzeich-
net durch an den Mikrocomputerbus (57) angeschlosse-
ne Speicher fiir Filterparameter.

8. Steuerungen nach Anspruch 1, im Rahmen einer aus
mehreren Filtern (A, B, C) bestehenden Elektrofilter-
anlage, gekennzeichnet durch

eine den gleichartigen Steuerungen der Filter (A, B, C)
iiberlagerten Leitrechner (7) zur Optimierung und Ko-
ordinierung der Filteranlage.

»
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