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Steuerung  für  ein  Elektrofilter. 

o  
N  

10 
O  
o  

o  

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  Aufbereitung  der  fortlaufend  abgetasteten 
Meßwerte  (UF,  IF)  und  zur  Erfassung  eines  Durchschlages 
(D)  vorgesehen,  der  zweite  Prozessor  (51)  (Master)  erhält 
die  aufbereiteten  Werte  und  berechnet  daraus  nach  vorge- 
gebenen  Kriterien  die  Steuerspannung  (Ust)  für  das  Stell- 
glied  (4)  des  Elektrofilters. 

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



Die   E r f i n d u n g   b e z i e h t   s i c h   a u f   e i n e   S t e u e r u n g   f ü r   e i n  

E l e k t r o f i l t e r ,   d a s   ü b e r   e i n   S t e l l g l i e d   und  e i n e n   H o c h -  

s p a n n u n g s g l e i c h r i c h t e r   a u s   e i n e m   W e c h s e l s p a n n u n g s n e t z  

g e s p e i s t   i s t   u n d   b e i   dem  d a s   S t e l l g l i e d   a b h ä n g i g   v o n  

e l e k t r i s c h e n   F i l t e r b e t r i e b s w e r t e n   a u s s t e u e r b a r   i s t .  

M i t   d i e s e m   O b e r b e g r i f f   w i r d   a u f   A n o r d n u n g e n   B e z u g   g e n o m -  

men,   w i e   s i e   b e i s p i e l s w e i s e   a u s   d e r   S i e m e n s - Z e i t s c h r i f t  

1971  ( H e f t   9 ) ,   S e i t e n   567  b i s   5 7 2 ,   i n s b e s o n d e r e   B i l d   2  

o d e r   d e r   DE-AS  11  48  977  b e k a n n t   s i n d .  

Be i   d i e s e n   b e k a n n t e n   S t e u e r u n g e n   w e r d e n   u n t e r   a n d e r e m  

F i l t e r s t r o m   u n d   F i l t e r s p a n n u n g   e r f a ß t   und   a b h ä n g i g   v o n  

D u r c h s c h l ä g e n   so  g e f ü h r t ,   d a ß   s i c h   o p t i m a l e   A b s c h e i d e -  

v e r h ä l t n i s s e   e r g e b e n .  

Die   b i s h e r   b e k a n n t e n   S t e u e r u n g e n   s i n d   im  a l l g e m e i n e n  

m i t   M i t t e l n   d e r   A n a l o g t e c h n i k ,   a l s o   V e r s t ä r k e r n ,   W i d e r -  

s t ä n d e n   u n d   K o n d e n s a t o r e n   u s w ,   a u f g e b a u t .   Im  Zuge   d e s  

V o r d r i n g e n s   d e r   D i g i t a l t e c h n i k   w i r d   es   w ü n s c h e n s w e r t ,  

a u c h   h i e r   f ü r   S t e u e r u n g s z w e c k e   d e n   M i k r o p r o z e s s o r   e i n -  

z u s e t z e n .  

Ü b e r t r ä g t   man  nun   E r f a s s u n g   u n d   A u f b e r e i t u n g   d e r   M e ß w e r -  

t e   s o w i e   W e i t e r v e r a r b e i t u n g   und   R e g e l u n g   e i n e m   M i k r o c o m -  

p u t e r   m i t   e i n e m   M i k r o p r o z e s s o r ,   so  i s t   d i e s e r   R e c h n e r   i m  

a l l g e m e i n e n   d u r c h   d i e   E r f a s s u n g   u n d   A u f b e r e i t u n g   d e r   s i c h  

r a s c h   ä n d e r n d e n   M e ß w e r t e   so  b e s c h ä f t i g t ,   daß   f ü r   d i e  

e i g e n t l i c h e   R e g e l u n g   kaum  m e h r   Z e i t   b l e i b t ,   es   s e i   d e n n ,  

es  w i r d   e i n e   B e s c h r ä n k u n g   d e r   M e ß w e r t e   d u r c h g e f ü h r t   o d e r  

e i n   a u f w e n d i g e r   R e c h n e r   b e n u t z t .   D ie   e r s t e   A l t e r n a t i v e  

f ü h r t   zu  e i n e m   V e r l u s t   an  R e g e l g e n a u i g k e i t   o d e r  



V i e l s e i t i g k e i t ,   d i e   z w e i t e   A l t e r n a t i v e   zu  e r h e b l i c h e m  

K o s t e n a u f w a n d .  

H i e r v o n   a u s g e h e n d   b e s t e h t   d i e   A u f g a b e   d e r   v o r l i e g e n d e n  

E r f i n d u n g   d a r i n ,   e i n e   u n i v e r s e l l   e i n s e t z b a r e   und   e i n -  

f a c h e   S t e u e r u n g   f ü r   E l e k t r o f i l t e r   a u f   M i k r o p r o z e s s o r -  
b a s i s   zu  s c h a f f e n ,   d i e   h i n s i c h t l i c h   d e r   M e ß w e r t e r f a s s u n g  

u n d   A u f b e r e i t u n g   s e h r   v i e l s e i t i g   i s t ,   a b e r   g l e i c h z e i t i g  
a u c h   f ü r   ü b e r g e o r d n e t e   R e g e l z w e c k e   g e n ü g e n d   Z e i t   z u r   V e r -  

f ü g u n g   h a t .  

D i e s e   A u f g a b e   w i r d   e r f i n d u n g s g e m ä ß   d a d u r c h   g e l ö s t ,   d a ß  

j e w e i l s   i n   e i n e m   m a x i m a l   1 / 2   P e r i o d e   d e r   N e t z w e c h s e l -  

s p a n n u n g   u m f a s s e n d e n   Z y k l u s   m e h r f a c h   d i e   e l e k t r i s c h e n  

F i l t e r b e t r i e b s w e r t e   d u r c h   e i n e n   M i k r o p r o z e s s o r   a b f r a g -  
b a r   u n d   s p e i c h e r b a r   s i n d ,   d e r   M i k r o p r o z e s s o r   j e w e i l s   am 
E n d e   d e s   A b t a s t z y k l u s   d i e   b e n ö t i g t e n   S t r o m -   u n d   S p a n -  

n u n g s w e r t e   an  e i n e n   d a s   S t e u e r s i g n a l   d e s   S t e l l g l i e d e s  

n a c h   v o r g e g e b e n e n   K r i t e r i e n   b e r e c h n e n d e n ,   ü b e r g e o r d n e -  

t e n   w e i t e r e n   M i k r o p r o z e s s o r   d e s   g l e i c h e n   M i k r o c o m p u t e r -  

s y s t e m s   ü b e r g i b t   u n d   n u r   d a s   a u s   dem  V e r g l e i c h   k o r r e s -  

p o n d i e r e n d e r   W e r t e   v o n   S p a n n u n g   u n d   S t r o m   i n   a u f e i n a n -  

d e r f o l g e n d e n   H a l b w e l l e n   d e r   F i l t e r g l e i c h s p a n n u n g   a b g e -  

l e i t e t e   D u r c h s c h l a g s i g n a l   s o f o r t   an   d e n   ü b e r g e o r d n e t e n  

M i k r o p r o z e s s o r   ü b e r t r a g b a r   i s t .  

Auf   d i e s e   W e i s e   w i r d   d e r   d a s   H o c h f a h r e n   u n d   F ü h r e n   d e r  

S p a n n u n g   an  d e r   D u r c h s c h l a g s g r e n z e   s t e u e r n d e ,   ü b e r g e -  

o r d n e t e   M i k r o p r o z e s s o r   v o n   d e r   z e i t a u f w e n d i g e n   D u r c h -  

s c h l a g s e r f a s s u n g   und   M e ß w e r t a u f b e r e i t u n g   f r e i g e h a l t e n ,  

so  d a ß   s i c h   t r o t z   d e r   V e r w e n d u n g   z w e i e r   P r o z e s s o r e n  

( M a s t e r - S l a v e   P r o z e s s o r s y s t e m )   e i n   v e r h ä l t n i s m ä ß i g   e i n -  

f a c h e s   M i k r o c o m p u t e r s y s t e m   e r g i b t .  

W e i t e r e   v o r t e i l h a f t e   A u s g e s t a l t u n g e n   d e r   S t e u e r u n g   s i n d  

i n   d e n   k e n n z e i c h n e n d e n   M e r k m a l e n   d e r   U n t e r a n s p r ü c h e   b e -  

s c h r i e b e n .  



A n h a n d   e i n e s   i n   d e r   Z e i c h n u n g   d a r g e s t e l l t e n   A u s f ü h r u n g s -  

b e i s p i e l s   s e i   d i e   E r f i n d u n g   n ä h e r   e r l ä u t e r t ;   es   z e i g e n :  

F i g u r   1  d e n   S c h a l t u n g s a u f b a u   d e r   S t e u e r u n g ,  

F i g u r   2  e i n e   a u s   m e h r e r e n   E l e k t r o f i l t e r n   b e s t e h e n d e   A n -  

l a g e   m i t   i n d i v i d u e l l e r   S t e u e r u n g   je  F i l t e r ,  

F i g u r   3  e i n e n   b e i s p i e l s w e i s e n   V e r l a u f   d e r   p u l s i e r e n d e n  

F i l t e r g l e i c h s p a n n u n g   u n d  

F i g u r   4  e i n e n   b e i s p i e l s w e i s e n   V e r l a u f   d e s   P r i m ä r s t r o m e s  

d e s   E l e k t r o f i l t e r s .  

Die   P r i m ä r w i c k l u n g   e i n e s   H o c h s p a n n u n g s t r a n s f o r m a t o r s   3  

i s t   ü b e r   e i n   T h y r i s t o r s t e l l g l i e d   4  an  e i n   W e c h s e l s p a n -  

n u n g s n e t z   U  a n g e s c h l o s s e n .   Auf   d e r   S e k u n d ä r s e i t e   d e s  

H o c h s p a n n u n g s t r a n s f o r m a t o r s   3  i s t   ü b e r   e i n e n   G l e i c h r i c h -  

t e r   2  d a s   e i g e n t l i c h e   E l e k t r o f i l t e r   1  a n g e s c h l o s s e n .   D i e  

A m p l i t u d e   d e r   p u l s i e r e n d e n   F i l t e r g l e i c h s p a n n u n g   i s t   d a -  

b e i   v o n   d e n   B e f e h l e n   d e s   S t e u e r s a t z e s   41  a b h ä n g i g ,   d e r  

s e i n e r s e i t s   s e i n e   S t e u e r s p a n n u n g   U s t   a u s   e i n e m   a l s   R e g -  

l e r   d i e n e n d e n   M i k r o c o m p u t e r s y s t e m   5  e r h ä l t .  

Das  M i k r o c o m p u t e r s y s t e m   5  b e s t e h t   im  w e s e n t l i c h e n   a u s  

e i n e m   L e i t p r o z e s s o r   51  ( M a s t e r )   u n d   e i n e m   F o l g e p r o z e s -  

s o r   52  ( S l a v e ) ;   b e i d e   P r o z e s s o r e n   51  und   5 2  

a r b e i t e n   a u f   d e n   g l e i c h e n   Bus  57 .   An  d i e s e n   Bus  57  s i n d  

a u c h   n o c h   d e r   i n   b e k a n n t e r   W e i s e   a u s   S c h r e i b - L e s e s p e i -  

c h e r n   (RAM)  f ü r   D a t e n   u n d   N u r - L e s e s p e i c h e r n   (ROM)  f ü r  

d a s   B e t r i e b s s y s t e m   b e s t e h e n d e   S p e i c h e r   53 ,   e i n   D i g i t a l -  

A n a l o g - W a n d l e r   56  u n d   e i n e   E i n g a b e - A u s g a b e - S t u f e   54  z u r  

W e i t e r g a b e   u n d   E m p f a n g   v o n   P r o z e ß - S i g n a l e n   a n g e s c h l o s -  

s e n .   F e r n e r   a r b e i t e t   a u f   d e n   Bus  a u c h   n o c h   e i n   K o p p e l -  

g l i e d   58 ,   d a s   d i e   V e r b i n d u n g   zu  e i n e m   ü b e r g e o r d n e t e n  

L e i t r e c h n e r   7  ( v g l .   F i g u r   2)  ü b e r   e i n   B u s s y s t e m   71  a u f -  

r e c h t e r h a l t e n   k a n n .   D ie   E i n g a b e   v o n   D a t e n   i n   d a s   M i k r o -  

c o m p u t e r s y s t e m   5  w i r d   ü b e r   e i n e n   A n s c h l u ß s t e c k e r   61  

m i t t e l s   e i n e s   P r o g r a m m i e r g e r ä t e s   6  v o r g e n o m m e n .   Die   A n -  

o r d n u n g   a r b e i t e t   in   d e r   W e i s e ,   daß   dem  P r i m ä r s t r o m   I  p  
dem  F i l t e r s t r o m   I F ,   d e r   F i l t e r s p a n n u n g   UF  und   d e r   S t e u e r -  



s p a n n u n g   U s t   p r o p o r t i o n a l e   W e r t e   ü b e r   e i n e n   A n a l o g - D i g i -  

t a l - W a n d l e r   an  d e n   P r o z e s s o r   52  g e l a n g e n ,   d o r t   a u f b e r e i -  

t e t   w e r d e n   u n d   am  S c h l u ß   i h r e s   A b t a s t z y k l u s   an  d e n   L e i t -  

p r o z e s s o r   51  w e i t e r g e g e b e n   w e r d e n .   D i e s e r   b e r e c h n e t   d a n n  

n a c h   v o r g e g e b e n e n   K r i t e r i e n   d i e   e r f o r d e r l i c h e n   S t e l l b e -  

f e h l e   f ü r   das   S t e l l g l i e d   4  u n d   g i b t   d i e s e   ü b e r  d e n   D i g i -  

t a l - A n a l o g - W a n d l e r   56  an   d e n   S t e u e r s a t z   41  a u s .  Z u s ä t z -  

l i c h   h a t   d e r   P r o z e s s o r   52  n o c h   d i e   A u f g a b e ,   D u r c h s c h l ä -  

ge  im  F i l t e r   zu  e r k e n n e n .   H i e r z u   w e r d e n   k o r r e s p o n d i e r e n -  

de  S p a n n u n g s -   bzw.   S t r o m w e r t e   i n   a u f e i n a n d e r f o l g e n d e n  

H a l b w e l l e n   m i t e i n a n d e r   v e r g l i c h e n   u n d   h i e r a u s   d a s   D u r c h -  

s c h l ä g s s i g n a l   g e b i l d e t .   D i e s e s   S i g n a l   w i r d   s o f o r t   an  d e n  

L e i t p r o z e s s o r   51  w e i t e r g e g e b e n .   D i e   B i l d u n g   d i e s e s   S i g -  

n a l s  -   u n d   a u c h   a n d e r e r   S i g n a l e  -   i s t   i n   Z u s a m m e n h a n g  

m i t   d e n   F i g u r e n   3  u n d   4  n ä h e r   e r l ä u t e r t .  

F i g u r   2  z e i g t   d e n   E i n s a t z   e i n e r   d e r a r t i g e n   S t e u e r u n g   i m  

R a h m e n   e i n e r   a u s   m e h r e r e n   E l e k t r o f i l t e r n   A,  B,  C  b e -  

s t e h e n d e n   E l e k t r o f i l t e r a n l a g e ,   d i e   i n   R i c h t u n g   d e s   P f e i -  

l e s   8  v o n   dem  zu  r e i n i g e n d e n   Gas  d u r c h s t r ö m t   w i r d .  

Wie  e r s i c h t l i c h ,   i s t   j e d e m   F i l t e r  A ,   B,  C  e i n e   e i g e n e  

S t e u e r u n g ,   d . h .   e i n   M i k r o c o m p u t e r s y s t e m   5  z u g e o r d n e t .  

J e d e s   d i e s e r   M i k r o c o m p u t e r s y s t e m e   s t e h t   ü b e r   d a s   K o p p e l -  

g l i e d   58  und   e i n e n   D a t e n b u s   71  m i t   e i n e m   ü b e r g e o r d n e t e n  

L e i t r e c h n e r   7  i n   V e r b i n d u n g ,   d e r   ü b e r g e o r d n e t e   O p t i -  

m i e r u n g s s t r a t e g i e n   o d e r   d g l .   b e r e c h n e n   k a n n ;   z . B .   k a n n  

d u r c h   e i n   S t a u b b e l a d u n g s m e ß g e r ä t   9  d i e   A b s c h e i d e l e i s t u n g  

e r f a ß t   u n d   d i e   A b s c h e i d u n g   so  a u f   d i e   e i n z e l n e n   F i l t e r  

v e r t e i l t   w e r d e n ,   daß   s i c h   b e i   m i n i m a l e n   E n e r g i e a u f w a n d  

e i n   o p t i m a l e r   A b s c h e i d u n g s g r a d   e r g i b t .   D i e  v o r s t e h e n d  

e r w ä h n t e   K o n f i g u r a t i o n   h a t   d e n   V o r t e i l ,   d a ß   a u c h   b e i  

A u s f a l l   e i n e s   M i k r o c o m p u t e r s y s t e m s   5  d i e   A n l a g e   a l s  

s o l c h e   w e i t e r b e t r i e b e n   w e r d e n   k a n n ,   da   d i e   a n d e r e n  

S t e u e r u n g e n   i n d i v i d u e l l   f ü r   s i c h   w e i t e r a r b e i t e n   k ö n n e n .  

E b e n s o   g i l t   d i e s   f ü r   d e n   A u s f a l l   d e s   L e i t p r o z e s s o r s   7 ,  

da  a u c h   d a n n   n o c h   i m m e r   d i e   e i n z e l n e n   F i l t e r   r e g e l b a r  

s i n d .  



Der   v o r s t e h e n d   e r w ä h n t e   m o d u l a r e   A u f b a u   f ü h r t   a u ß e r d e m  

zu  V o r t e i l e n   b e i   W a r t u n g   u n d   N a c h r ü s t u n g   von   E l e k t r o f i l -  

t e r a n l a g e n   u n d   b i e t e t   e i n   Max imum  an  S t ö r s i c h e r h e i t .  

F i g u r   3  z e i g t   d e n   V e r l a u f   d e r   p u l s i e r e n d e n   F i l t e r g l e i c h -  

s p a n n u n g   UF  i n   kV  i n   A b h ä n g i g k e i t   v o n   d e r   Z e i t   t ,   w o b e i  

m i t   T  d i e  P e r i o d e n d a u e r   d e r   N e t z w e c h s e l s p a n n u n g   b e z e i c h -  

n e t   i s t .   I n   j e d e r   H a l b p e r i o d e   N,  N+1  u s w .   d e r   N e t z w e c h -  

s e l s p a n n u n g   U  w i r d   d i e   F i l t e r s p a n n u n g   UF  20x  a b g e t a s t e t ,  

d . h .   d i e   E i n z e l w e r t e   U F i ( N )   von   i = o   b i s   i  =  20  vom  M i k r o -  

p r o z e s s o r   52  a b g e f r a g t   u n d   g e s p e i c h e r t .   T r i t t   w ä h r e n d   d e r  

H a l b w e l l e ,   d . h .   im  A b t a s t z y k l u s ,   k e i n   D u r c h b r u c h   a u f ,   s o  

w i r d   i n   j e d e r   H a l b w e l l e   N  im  P r o z e s s o r   52  d e r   S c h e i t e l -  

w e r t   Umax  e r m i t t e l t   u n d   b e i   B e g i n n   d e r   n ä c h s t e n   H a l b w e l -  

l e   N+1  an  d e n   L e i t p r o z e s s o r   51  ü b e r g e b e n .   D i e s e r   n i m m t  

d i e   a u t o m a t i s c h e   A n p a s s u n g   d e r   F i l t e r s p a n n u n g   an  d i e  

s i c h   ä n d e r n d e n   B e t r i e b s v e r h ä l t n i s s e   d e s   E l e k t r o f i l t e r s  

v o r .   A u ß e r   dem  f ü r   d i e   D u r c h s c h l a g s g r e n z e   w i c h t i g e n  

S c h e i t e l w e r t   Umax  i s t   a u c h   d e r   a r i t h m e t i s c h e   M i t t e l w e r t  

d e r   F i l t e r s p a n n u n g   von   I n t e r e s s e ,   z . B .   z u r   A u f n a h m e   d e r  

F i l t e r c h a r a k t e r i s t i k ,   d . h .   d e s   F i l t e r s t r o m e s   IF  i n   A b -  

h ä n g i g k e i t   v o n   d e r   F i l t e r s p a n n u n g   UF.  H i e r z u   w i r d   am 

Ende   j e d e r   S p a n n u n g s h a l b w e l l e   N  d i e   S u m m e  Σ   s ä m t l i c h e r  

M e ß w e r t e   und   d i e   A n z a h l ,   z . B .   20  an  d e n   L e i t p r o z e s s o r  

51  ü b e r t r a g e n ,   d e r   h i e r a u s   d a n n   d e n   M i t t e l w e r t   b e r e c h -  

n e t .  

Von  I n t e r e s s e   i s t   a u c h   d e r   M i t t e l w e r t   d e s   F i l t e r s t r o m e s .  

H i e r z u   w e r d e n   im  P r o z e s s o r   52  d i e   E i n z e l m e ß w e r t e   d e s  

F i l t e r s t r o m s   I F ,   z . B .   20 ,   w ä h r e n d   d e r   D a u e r   e i n e r   H a l b -  

w e l l e   a d d i e r t .   B e i   B e g i n n   d e r   n ä c h s t e n   H a l b w e l l e   w i r d  

d i e   M e ß w e r t s u m m e   u n d   d i e   A n z a h l   d e r   M i t t e l w e r t e   e b e n -  

f a l l s   an  d e n   L e i t p r o z e s s o r   51  ü b e r t r a g e n ,   d e r   d a n n   d i e  

M i t t e l w e r t b e r e c h n u n g   a u s f ü h r e n   k a n n .  

Von  I n t e r e s s e   i s t   a u c h   d i e   N e n n s t r o m ü b e r w a c h u n g ;   h i e r z u  

i s t   d i e   B i l d u n g   d e s   P r i m ä r s t r o m e f f e k t i v w e r t e s   n o t w e n d i g .  

H i e r z u   w e r d e n   im  P r o z e s s o r   52  a l l e   E i n z e l m e ß w e r t e   J p 1  
d i e   g r ö ß e r   a l s   d e r   M a g n e t i s i e r u n g s s t r o m   s i n d ,   w ä h r e n d  

d e r   D a u e r   e i n e r   H a l b w e l l e   a d d i e r t .   B e i   B e g i n n   d e r   n ä c h -  



s t e n   H a l b w e l l e   w i r d   d i e   M e ß w e r t s u m m e ,   A n z a h l   d e r   E i n z e l -  

m e ß w e r t e   u n d   d e r   S c h e i t e l w e r t   d e s   P r i m ä r s t r o m s   an  d e n  

M a s t e r - P r o z e s s o r   51  ü b e r t r a g e n ,   d e r   h i e r a u s   n a c h   e i n e r  

N ä h e r u n g s l ö s u n g   d e n   E f f e k t i v w e r t   b e r e c h n e n   k a n n .  

Von  w e i t e r e m   I n t e r e s s e   i s t ,   ob  d i e   a u s g e g e b e n e   S t e u e r -  

s p a n n u n g   USt   a u c h   t a t s ä c h l i c h   am  S t e u e r s a t z   41  v o r l i e g t .  
H i e r z u   w e r d e n   i n   j e d e r   H a l b w e l l e   e b e n f a l l s   d i e   E i n z e l -  

m e ß w e r t e   d e r   T h y r i s t o r s t e u e r s p a n n u n g   f o r t l a u f e n d   a b g e -  
r u f e n   u n d   a d d i e r t .   B e i   B e g i n n   d e r   n ä c h s t e n   H a l b w e l l e  

w i r d   d i e   M e ß w e r t s u m m e   u n d   d i e   M e ß w e r t a n z a h l   e b e n f a l l s  

an  d e n   L e i t p r o z e s s o r   51  ü b e r t r a g e n ,   d e r   d i e   M i t t e l w e r t -  

b e r e c h n u n g   a u s f ü h r t .   D i e s e   muß  d a n n   w i e d e r   m i t   d e r   ü b e r  

d e n   D i g i t a l - A n a l o g - W a n d l e r   56  a u s g e g e b e n e n   S t e u e r s p a n -  

n u n g   ü b e r e i n s t i m m e n .  

Im  L e i t p r o z e s s o r   51  s e l b s t   w e r d e n  d i e   im  1 0 M i l l i s e k u n -  

d e n z y k l u s   a n f a l l e n d e n   S c h e i t e l w e r t e   u n d   d i e   a r i t h m e t i -  

s c h e n   M i t t e l w e r t e   d e r   F i l t e r s p a n n u n g   UF  s o w i e   d i e   a r i t h -  

m e t i s c h e n   M i t t e l w e r t e   d e s   F i l t e r s t r o m s   IF  ü b e r   z . B .  '  

1  S e k u n d e   g e m i t t e l t .   D i e s e   W e r t e   k ö n n e n   d a n n   z . B .   a n  

e i n e r   Z i f f e r n a n z e i g e   a n g e z e i g t   w e r d e n .   F a l l s   e i n   L e i t -  

p r o z e s s o r   7  v o r h a n d e n   i s t ,   k ö n n e n   d i e s e   S e k u n d e n m i t t e l -  

w e r t e   z u s ä t z l i c h   ü b e r   e i n e   M i n u t e   g e m i t t e l t   w e r d e n .   D i e -  

se  W e r t e   k ö n n e n   d a n n   a u f   A n f o r d e r u n g   i n   d e n   L e i t p r o z e s -  

s o r   ü b e r t r a g e n   w e r d e n .  

E i n e   w e i t e r e   w e s e n t l i c h e   A u f g a b e   d e s   P r o z e s s o r s   52  b e -  

s t e h t   i n   d e r   E r f a s s u n g   e i n e s   D u r c h s c h l a g s .  

E i n   V e r f a h r e n   zum  h o c h s p a n n u n g s s e i t i g e n   E r f a s s e n   d e s  

D u r c h s c h l a g s   k a n n   z . B .   d a r i n   b e s t e h e n ,   daß   j e w e i l s   d i e  

S p a n n u n g s v e r l ä u f e   a u f e i n a n d e r f o l g e n d e r   H a l b w e l l e n   d e r  

S c h w a n k u n g e n   d e r   S p a n n u n g   UF  am  A b s c h e i d e r   m i t e i n a n d e r  

f o r t l a u f e n d   v e r g l i c h e n   w e r d e n   u n d   e i n e   v o r g e g e b e n e   A b -  

w e i c h u n g   e i n a n d e r   z u g e o r d n e t e r   H a l b w e l l e n m e ß w e r t e   a l s  

K r i t e r i u m   f ü r   e i n e n   D u r c h s c h l a g   d i e n t .   B e i   d e r   h i e r   v o r -  



l i e g e n d e n   S t e u e r u n g   w e r d e n   e i n m a l   S p a n n u n g s v e r g l e i c h e  

a u f e i n a n d e r f o l g e n d e r   H a l b w e l l e n   d e r   F i l t e r s p a n n u n g ,   d a n n  

d e r   V e r g l e i c h   v o n   S c h e i t e l w e r t e n   d e s   P r i m ä r s t r o m e s   u n d  

z u s ä t z l i c h   n o c h   e i n e   M i n d e s t s p a n n u n g s ü b e r w a c h u n g   v e r w e n -  

d e t .   H i e r z u   w e r d e n ,   w i e   b e r e i t s   a u s g e f ü h r t ,   d i e   H a l b w e l -  

l e n   d e r   F i l t e r s p a n n u n g   UF  ( v g l .   F i g u r   3)  z . B .   2 0 x  -   A b -  

t a s t u n g e n   i  =  0 , 1 , 2 . . .  -   p r o   H a l b w e l l e   N  a b g e t a s t e t ,   w o -  

b e i   d e r   H a l b w e l l e n b e g i n n   m i t   z . B .   d e r   S p a n n u n g   UFO  ( N )  

d u r c h   das   e x t e r n e   S i g n a l   N u l l - D u r c h g a n g   d e r   N e t z s p a n n u n g  

U  m i t   d e r   P e r i o d e   T  s i g n a l i s i e r t   w i r d .   In   dem  dem  M i k r o -  

p r o z e s s o r   52  z u g e o r d n e t e n   S p e i c h e r t e i l   w e r d e n   20  d i e s e r  

ü b e r   d i e   h a l b e   P e r i o d e   v e r t e i l t e   E i n z e l m e ß w e r t e   UFi   ( N )  

d e r   H a l b w e l l e   (N)  g e s p e i c h e r t .   A n s c h l i e ß e n d   w e r d e n   2 0  

E i n z e l m e ß w e r t e   UFi   (N+1)   d e r   n a c h f o l g e n d e n   H a l b w e l l e  

N+1  a b g e t a s t e t   u n d   g e s p e i c h e r t ,   u n d   z w a r   von  g l e i c h e r  

P h a s e n l a g e   wie   d i e   d e r   v o r h e r g e h e n d e n   H a l b w e l l e   ( N ) .   D i e  

E i n z e l m e ß w e r t e   g l e i c h e r   P h a s e n l a g e   a u f e i n a n d e r f o l g e n d e r  

H a l b w e l l e n   w e r d e n   m i t e i n a n d e r   v e r g l i c h e n   und   d i e   S p a n -  

n u n g s d i f f e r e n z e n  

g e b i l d e t .   J e d e   d e r   E i n z e l s p a n n u n g s d i f f e r e n z e n  Δ U F i   w i r d  

m i t   e i n e m   G r e n z w e r t   v e r g l i c h e n ,   d e r   e i n   b e s t i m m t e r   P r o -  

z e n t s a t z   d e r   F i l t e r g l e i c h s p a n n u n g   i s t .   Das  D u r c h b r u c h s -  

s i g n a l   w i r d   g e g e b e n ,   wenn   d i e   D i f f e r e n z   g r ö ß e r   a l s   d e r  

v o r g e g e b e n e   G r e n z w e r t   i s t .   Wie  e r s i c h t l i c h , l i e g t   an  d e r  

S t e l l e   D  i n   d e r   H a l b w e l l e   N+1  e i n   F i l t e r d u r c h s c h l a g   v o r ,  

da  d e r   h i e r   v o r l i e g e n d e   S p a n n u n g s w e r t   e r h e b l i c h   k l e i n e r  

a l s   d e r   z u g e o r d n e t e   S p a n n u n g s w e r t   i n   d e r   v o r h e r g e h e n d e n  

H a l b w e l l e   N  i s t .  

Zur   Ü b e r w a c h u n g   d e s   S t r o m k r i t e r i u m s   ( v g l .   F i g u r   4)  w i r d  

d e r   P r i m ä r s t r o m   Ip   g l e i c h g e r i c h t e t   und   j e w e i l s   d i e   S c h e i -  

t e l w e r t e   e i n e r   H a l b w e l l e   u n d   d e r   f o l g e n d e n   H a l b w e l l e  

I p   ( N ) ,  I p   (N+1)   g e s p e i c h e r t   u n d   m i t   den   e n t s p r e c h e n d e n  

W e r t e n  I p   ( N + 2 )  ,  I p   (N+3)   d e r   f o l g e n d e n   N e t z p e r i o d e   v e r -  

g l i c h e n .   E r g i b t   d e r   V e r g l e i c h   d e r   z u g e o r d n e t e n   S c h e i t e l -  

w e r t e   z w e i e r   N e t z p e r i o d e n   e i n e   ü b e r   e i n e n   b e s t i m m t e n   B e -  



t r a g   h i n a u s g e h e n d e   A b w e i c h u n g ,   d e r e n   Höhe  v o n   d e r   v o r -  

l i e g e n d e n   S t r o m s t ä r k e   a b h ä n g i g   g e m a c h t   i s t ,   so  w i r d   e b e n -  

f a l l s   d i e   D u r c h b r u c h s v e r a r b e i t u n g   a n g e s t o ß e n .   A l s   z u s ä t z -  

l i c h e s   K r i t e r i u m   f ü r   d e n   D u r c h s c h l a g   w i r d   a u c h   n o c h   d a s  

A b s i n k e n   d e r   F i l t e r s p a n n u n g   UF  u n t e r   e i n e n   v o r g e g e b e n e n  
S o l l w e r t   a n g e s e h e n .  

Von  b e s o n d e r e m   I n t e r e s s e   i s t   a u c h   n o c h   b e i   d e r   v o r l i e g e n -  

d e n   S t e u e r u n g ,   d a ß   d i e   R e g e l p a r a m e t e r ,   w i e   z . B .   A n s t i e g  

d e r   F i l t e r s p a n n u n g   u n d   B e w e r t u n g   d e r   D u r c h s c h l ä g e   p r o  
Z e i t e i n h e i t   u s w .   j e   n a c h   d e n   g e f o r d e r t e n   F i l t e r b e d i n -  

g u n g e n   von   a u ß e n   d u r c h   d a s   P r o g r a m m i e r g e r ä t   6  i n   d i e  

S t e u e r u n g   e i n g e g e b e n   w e r d e n   k ö n n e n .   H i e r d u r c h   k a n n   d i e  

g l e i c h e   S t e u e r u n g   f ü r   e i n e   V i e l z a h l   von   u n t e r s c h i e d -  

l i c h e n   F i l t e r n   u n d   A n l a g e n   v e r w e n d e t   w e r d e n .  



1.  S t e u e r u n g   f ü r   e i n   E l e k t r o f i l t e r ,   d a s   ü b e r   e i n   S t e l l -  

g l i e d   und   e i n e n   H o c h s p a n n u n g s g l e i c h r i c h t e r   a u s   e i n e m  

W e c h s e l s p a n n u n g s n e t z   g e s p e i s t   i s t   und   b e i   dem  d a s   S t e l l -  

g l i e d   a b h ä n g i g   v o n   e l e k t r i s c h e n   F i l t e r b e t r i e b s w e r t e n   a u s -  

s t e u e r b a r   i s t ,   d  a  d u r  c  h   g e  k  e  n  n  z  e i c  h -  

n  e  t ,   daß   j e w e i l s   i n   e i n e m   e i n e   H a l b w e l l e   d e r   N e t z -  

w e c h s e l s p a n n u n g   u m f a s s e n d e n   Z y k l u s   m e h r f a c h   d i e   e l e k -  

t r i s c h e n   F i l t e r b e t r i e b s w e r t e   d u r c h   e i n e n   M i k r o p r o z e s -  

s o r   a b f r a g b a r   u n d   s p e i c h e r b a r   s i n d ,   d e r   M i k r o p r o z e s s o r  

(52 )   j e w e i l s   am  E n d e   d e s   A b t a s t z y k l u s   d i e   b e n ö t i g t e n  

S t r o m -   und   S p a n n u n g s w e r t e   an  e i n e n   d a s   S t e u e r s i g n a l   d e s  

S t e l l g l i e d e s   (4)   n a c h   v o r g e g e b e n e n   K r i t e r i e n   b e r e c h n e t e n ,  

ü b e r g e o r d n e t e n   w e i t e r e n   M i k r o p r o z e s s o r   (51)   d e s   g l e i c h e n  

M i k r o c o m p u t e r s y s t e m s   (5 )   ü b e r g i b t   und   n u r   d a s   a u s   d e m  

V e r g l e i c h   k o r r e s p o n d i e r e n d e   W e r t e   von   S p a n n u n g   u n d   S t r o m  

in   a u f e i n a n d e r f o l g e n d e n   H a l b w e l l e n   d e r   F i l t e r g l e i c h s p a n -  

n u n g   a b g e l e i t e t e   D u r c h s c h l a g s s i g n a l   s o f o r t   an  den   ü b e r -  

g e o r d n e t e n   M i k r o p r o z e s s o r   ( 5 1 )   ü b e r t r ä g t .  

2.  S t e u e r u n g   n a c h   A n s p r u c h   1,  d  a  d u r  c  h  g  e -  

k  e  n  n  z  e  i c h  n  e  t ,   daß   im  M i k r o p r o z e s s o r   ( 5 2 )  

a u s   d e n   a b g e t a s t e t e n   F i l t e r s p a n n u n g s w e r t e n   j e d e r   H a l b -  

p e r i o d e   d e r   S c h e i t e l w e r t   e r m i t t e l b a r   i s t   und  am  Ende   d e r  

A b t a s t p e r i o d e   an  d e n   ü b e r g e o r d n e t e n   P r o z e s s o r   ( 5 1 )   w e i t e r -  

g e b b a r   i s t .  

3.  S t e u e r u n g   n a c h   A n s p r u c h   1,  d  a  d u r  c  h  g  e -  

k  e  n  n  z  e i c  h  n  e  t ,   daß   d i e   Z a h l   und  Summe  d e r  

S p a n n u n g s -   und   S t r o m m e ß w e r t e   vom  M i k r o p r o z e s s o r   ( 5 2 )   am 

Ende   j e d e s   A b t a s t z y k l u s   an  d e n   ü b e r g e o r d n e t e n   M i k r o p r o -  

z e s s o r   (51 )   w e i t e r g e b b a r   i s t .  

4.  S t e u e r u n g   n a c h   A n s p r u c h   1,  d  a  d u r  c  h  g  e -  

k  e  n  n  z  e  i c h  n  e  t ,   daß   d i e   Z a h l   und  Summe  d e r  

S t e u e r s p a n n u n g s w e r t e   d e s   S t e l l g l i e d e s   (4)   i n   j e d e m   A b -  



t a s t z y k l u s   e r m i t t e l b a r   u n d   an  d e n   ü b e r g e o r d n e t e n   M i k r o -  

p r o z e s s o r   ( 5 1 )   ü b e r t r a g b a r   i s t .  

5.  S t e u e r u n g   n a c h   A n s p r u c h   1,  d  a  d u r  c  h  g  e -  

k  e  n  n  z  e  i  c  h  n  e  t ,   d a ß   im  ü b e r g e o r d n e t e n   P r o -  

z e s s o r   ( 5 1 )   L a n g z e i t m i t t e l w e r t e   v o n   F i l t e r -  

s t r o m   u n d   F i l t e r s p a n n u n g   f ü r   e i n e   A n z e i g e   e r r e c h e n b a r  

s i n d .  

6.  S t e u e r u n g   n a c h   A n s p r u c h   1,  d  a  d u r  c  h  g  e -  

k  e  n  n  z  e  i  c  h  n  e  t ,   d a ß   d i e   A b t a s t z y k l e n   m i t   d e n  

N u l l d u r c h g ä n g e n   d e r   N e t z w e c h s e l s p a n n u n g   (U)  s y n c h r o n i -  

s i e r t   s i n d .  

7.  S t e u e r u n g   n a c h   A n s p r u c h   1,  g  e  k  e  n  n  z  e  i c h -  

n  e  t   d u r c h   an  d e n   M i k r o c o m p u t e r b u s   ( 5 7 )   a n g e s c h l o s s e -  

ne  S p e i c h e r   f ü r   F i l t e r p a r a m e t e r .  

8.  S t e u e r u n g e n   n a c h   A n s p r u c h   1,  im  R a h m e n   e i n e r   a u s  

m e h r e r e n   F i l t e r n   (A,  B,  C)  b e s t e h e n d e n   E l e k t r o f i l t e r -  

a n l a g e ,   g e k e n n z e i c h n e t   d u r c h  

e i n e   d e n   g l e i c h a r t i g e n   S t e u e r u n g e n   d e r   F i l t e r   (A,  B,  C )  

ü b e r l a g e r t e n   L e i t r e c h n e r   (7 )   z u r   O p t i m i e r u n g   u n d   K o -  

o r d i n i e r u n g   d e r   F i l t e r a n l a g e .  
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