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©  Method  of  protecting  a  thyristor  switch  of  a  pulse  generator  for  an  electrostatic  precipitator. 

©  To  protect  a  thyristor  switch  in  a  pulse  generator  for  an 
electrostatic  precipitator  it  is  desirable  to  control  the  spark- 
over  rate  in  the  precipitator.  A  first  spark-over  starts  a 
measurement  of  the  difference  between  the  number  of 
spark-overs  and  the  number  of  times  a  pre-selected  cooling 
period  (pk)  has  passed  after  the  first  spark-over  and  the 
measurement  is  stopped  when  the  difference  becomes  0. 
The  measurement  is  started  again  the  next  time  a  spark-over 
occurs  and  one  or  more  relevant  running  parameters  of  the 
precipitator  are  influenced  in  such  a  way  as  to  diminish  the 
probability  of  a  further  spark-over  when  the  difference 

^   exceeds  a  given  value. 
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over  rate  in  the  precipitator.  A  first  spark-over  starts  a 
measurement  of  the  difference  between  the  number  of 
spark-overs  and  the  number  of  times  a  pre-selected  cooling 
period  (pk)  has  passed  after  the  first  spark-over  and  the 
measurement  is  stopped  when  the  difference  becomes  0. 
The  measurement  is  started  again  the  next  time  a  spark-over 
occurs  and  one  or  more  relevant  running  parameters  of  the 
precipitator  are  influenced  in  such  a  way  as  to  diminish  the 
probability  of  a  further  spark-over  when  the  difference 
exceeds  a  given  value. 



The  i n v e n t i o n   r e l a t e s   to   a  m e t h o d   of  p r o t e c t i n g  
t h e   s w i t c h   e l e m e n t   of  a  p u l s e   g e n e r a t o r   f o r   a n  
e l e c t r o s t a t i c   p r e c i p i t a t o r   a g a i n s t   o v e r l o a d   due  t o  

s p a r k - o v e r s   in   t h e   p r e c i p i t a t o r .  
I t   i s   a  d o c u m e n t e d   f a c t   t h a t   t h e   p e r f o r m a n c e   o f  

c o n v e n t i o n a l   t w o - e l e c t r o d e   p r e c i p i t a t o r s   can   b e  

i m p r o v e d   by  p u l s e   e n e r g i z a t i o n   w h e r e   h i g h   v o l t a g e  
p u l s e s   of  s u i t a b l e   d u r a t i o n   and  r e p e t i t i o n   r a t e   a r e  

s u p e r i m p o s e d   on  an  o p e r a t i n g   D C - v o l t a g e .   E a r l i e r  

p u l s e   e n e r g i z a t i o n   work   was  h a m p e r e d   by  t h e   l a c k   o f  
r e l i a b l e   h i g h - p o w e r   s w i t c h   e l e m e n t s   c a p a b l e   o f  

t r a n s f e r r r i n g   t h e   c o n s i d e r a b l e   c h a r g e ,   n e c e s s a r y   t o  

c h a r g e   t h e   p r e c i p i t a t o r   c a p a c i t a n c e   to   t h e   r e q u i r e d  
h i g h   p u l s e   v o l t a g e   l e v e l ,   a  l a r g e   n u m b e r   of  t i m e s   p e r  
s e c o n d .   The  u s e   of   t h y r i s t o r s   in  t h e   s w i t c h   e l e m e n t s  

h a s   o v e r c o m e   t h i s   p r o b l e m .  
H o w e v e r ,   a t   a  s p a r k - o v e r   when  t h e   t h y r i s t o r   i s  

in  i t s   "on"   s t a t e ,   t h e   t h y r i s t o r   i s   e x p o s e d   to   a  

s p a r k - o v e r   c u r r e n t ,   t h e   peak   v a l u e   of   w h i c h   m i g h t  
e x c e e d   t h e   n o r m a l   p e a k   o n - s t a t e   c u r r e n t   by  a  f a c t o r   5 

to   10.   N o r m a l l y ,   a  t h y r i s t o r   can  w i t h s t a n d   s u c h   a n  
o c c a s i o n a l   o v e r l o a d   of  s h o r t   d u r a t i o n ,   b u t   as  t h e  
o v e r l o a d   g i v e s   r i s e   to   a  t e m p e r a t u r e   i n c r e a s e   t h e  

t h y r i s t o r   m i g h t   be  d e s t r o y e d   i f   s u c h   s h o r t   d u r a t i o n  

o v e r l o a d s   o c c u r   a t   t o o   s m a l l   i n t e r v a l s .  

A c c o r d i n g   to   t h e   i n v e n t i o n   and  in   o r d e r   t o  

p r o t e c t   t h e   t h y r i s t o r   s w i t c h   by  c o n t r o l l i n g   t h e  

s p a r k - o v e r   r a t e   in   t h e   p r e c i p i t a t o r ,   a  f i r s t  

s p a r k - o v e r   s t a r t s   a  m e a s u r e m e n t   of  t h e   d i f f e r e n c e  

b e t w e e n   t h e   n u m b e r   of  s p a r k - o v e r s   and  t h e   n u m b e r   o f  

t i m e s   a  p r e s e l e c t e d   c o o l i n g   p e r i o d   h a s   p a s s e d   a f t e r  
t h e   f i r s t   s p a r k - o v e r ,   t h e   m e a s u r e m e n t   b e i n g   s t o p p e d  
when  t h e   d i f f e r e n c e   b e c o m e s   0  and  b e i n g   s t a r t e d   a g a i n  
t h e   n e x t   t i m e   a  s p a r k - o v e r   o c c u r s ,   one   or  m o r e  



r e l e v a n t   r u n n i n g   p a r a m e t e r s   of  t h e   p r e c i p i t a t o r   b e i n g  
i n f l u e n c e d   in   s u c h   a  way  as   t o   d i m i n i s h   t h e  

p r o b a b i l i t y   of   a  f u r t h e r   s p a r k - o v e r   when  t h e  

d i f f e r e n c e   e x c e e d s   a  g i v e n   n u m b e r .  
A  s e r i e s   of  f i g u r e s   f o r   t h e   d i f f e r e n c e   v a l u e   c a n  

be  s t i p u l a t e d ,   e a c h   f i g u r e   c o r r e s p o n d i n g   t o   a  
d i f f e r e n t   or   m o d i f i e d   i n f l u e n c e   on  t h e   r u n n i n g  

p a r a m e t e r s .   The  i n f l u e n c e   on  t h e   r u n n i n g   p a r a m e t e r s  
of   t h e   p r e c i p i t a t o r   can   be  d e p e n d a n t   on  t h e   f i g u r e  

e x c e e d e d   s u c h   t h a t   a  h i g h e r   f i g u r e   c o r r e s p o n d s   to   a n  
i n f l u e n c e   m a k i n g   a  s p a r k - o v e r   more   i m p r o b a b l e .  

The  i n v e n t i o n   may  u t i l i z e   a  s p a r k - o v e r   r a t e  

c o n t r o l   d e v i c e   h a v i n g   a  p u l s e   d e t e c t o r   and  a  
s p a r k - o v e r   d e t e c t o r   w h i c h   may  be  of   any   known  k i n d ,  

d e t e c t i n g   t h e   o c c u r e n c e   of   p u l s e s   and  s p a r k - o v e r s   b y  

m e a s u r i n g   v a r i a t i o n s   in   t h e   p r e c i p i t a t o r   v o l t a g e   o r  
in   t h e   p u l s e   c u r r e n t .  

The   s p a r k - o v e r   r a t e   c o n t r o l   may  be  a c h i e v e d   b y  

m e a n s   o f   a  c o n t r o l   v o l t a g e   w h i c h   i s   i n c r e a s e d   by  a  

s t e p   v o l t a g e   e a c h   t i m e   a  s p a r k - o v e r   o c c u r s   and  w h i c h  

i s   d e c r e a s e d   l i n e a r l y   w i t h   t i m e   a t   a  r a t e  

c o r r e s p o n d i n g   to   t h e   n e c e s s a r y   or  d e s i r e d   c o o l i n g  

p e r i o d ,   a  s i g n a l   t r i g g e r i n g   an  i n f l u e n c e   on  t h e  

r u n n i n g   p a r a m e t e r s   of  t h e   p r e c i p i t a t o r   b e i n g   g i v e n  

when   t h e   c o n t r o l   v o l t a g e   e x c e e d s   a  p r e s e t   l e v e l   o r  

one   of   a  n u m b e r   of  p r e s e t   l e v e l s  

The  i n f l u e n c e   p e r f o r m e d   when  e x c e e d i n g   a  f i r s t  

l e v e l   may  f o r   e x a m p l e   be  a  t r a n s i e n t   r e d u c t i o n   of  t h e  

p u l s e   h e i g h t   (by  say   10%) .   A f t e r   t h i s   r e d u c t i o n   t h e  

p u l s e   h e i g h t   may  i n c r e a s e   e i t h e r   of  i t s e l f   to   i t s  

p r e v i o u s   s i z e   w i t h i n   a  p r e s e t   t i m e   or  be  g o v e r n e d   b y  

a  p u l s e   h e i g h t   c o n t r o l   as  d e s c r i b e d   in   E P - A - 0 0 5 4 3 7 8 .  

When  a  s e c o n d   l e v e l   i s   e x c e e d e d ,   t h e   p u l s e  

h e i g h t   r e d u c t i o n   may  be  made  t w i c e   t h e   r e d u c t i o n   a t  

t h e   f i r s t   l e v e l   ( s a y   20%)  and   t h e r e a f t e r   t h e   p u l s e s  

may  be  b r o u g h t   b a c k   to   t h e i r   o r i g i n a l   or  t h e i r  

r e g u l a t e d   s i z e .  



The  e x c e e d i n g   of   a  t h i r d   l e v e l   may  r e s u l t   i n  

b l o c k i n g   of   t h e   t r i g g e r   s i g n a l s   f o r   t h e   t h y r i s t o r   o f  

t h e   p u l s e   c i r c u i t   u n t i l   t h e   c o n t r o l   v o l t a g e   h a s  

d e c r e a s e d   b e l o w   t h i s   t h i r d   l e v e l .  
F i n a l l y ,   e x c e e d i n g   a  f o u r t h   l e v e l   may  c a u s e   n o t  

o n l y   t h e   p u l s e s   b u t   a l s o   t h e   c i r c u i t   f e e d i n g   t h e  

u n d e r l y i n g   D C - v o l t a g e   to   be  b l o c k e d   u n t i l   t h e   c o n t r o l  

v o l t a g e   h a s   d e c r e a s e d   b e l o w   t h e   f o u r t h   l e v e l ,   t h e  

t r i g g e r   s i g n a l s   f o r   t h e   t h y r i s t o r   r e m a i n i n g   b l o c k e d  

u n t i l   t h e   c o n t r o l   v o l t a g e   h a s   d e c r e a s e d   b e l o w   t h e  
t h i r d   l e v e l .  

A  s p a r k - r a t e   c o n t r o l   of  t h e   k i n d   d e s c r i b e d   m a y  
a l s o   be  u s e d   f o r   c o n t r o l l i n g   t h e   s p a r k - r a t e   in   a  
c o n v e n t i o n a l   e l e c t r o s t a t i c   p r e c i p i t a t o r   e n e r g i z e d  
w i t h   a  s i m p l e   D C - v o l t a g e .   In  s u c h   a  p r e c i p i t a t o r   t h e  

D C - v o l t a g e   i s   r a i s e d   s l o w l y   u n t i l   a  s p a r k - o v e r   o c c u r s  
a t   w h i c h   t i m e   t h e   v o l t a g e   i s   i m m e d i a t e l y   l o w e r e d   by  a  
c e r t a i n   a m o u n t   and  t h e n   r a i s e d   s l o w l y   a g a i n .   T h e  

r a t e   of   r i s e   and   t h e   a m o u n t   by  w h i c h   t h e   v o l t a g e   i s  
l o w e r e d  c a n ,   t h r o u g h   t h e   use   of  a  s p a r k - r a t e   c o n t r o l  

of  t h e   k i n d   d e s c r i b e d ,   be  made  d e p e n d e n t   on  t h e  

n u m b e r s   of  s p a r k - o v e r s   and  t h e   t i m e   b e t w e e n   s u c h  
s p a r k - o v e r s .  

"One  e x a m p l e   of   a  m e t h o d   a c c o r d i n g   to   t h e  

i n v e n t i o n   w i l l   now  be  d e s c r i b e d   w i t h   r e f e r e n c e   to   t h e  
a c c o m p a n y i n g   d r a w i n g s   in   w h i c h : -  

F i g u r e   1  s h o w s   t h e   s p a r k - o v e r   c o n t r o l   v o l t a g e   a s  

a  f u n c t i o n   of   t i m e ;   a n d ,  
F i g u r e   2  shows   a  b l o c k   d i a g r a m   of  a  

c o r r e s p o n d i n g   c o n t r o l   s y s t e m .  

N o r m a l l y ,   t h e   s p a r k - o v e r   c o n t r o l   v o l t a g e   V   i s  
0,  b u t   a t   t h e   t i m e   T l ,   a  s p a r k - o v e r   o c c u r s   d u r i n g   a  

p u l s e   in   t h e   p r e c i p i t a t o r .   T h i s   s t a r t s   a n  
o b s e r v a t i o n   of   t h e   d i f f e r e n c e   b e t w e e n   t h e   n u m b e r   o f  

s p a r k - o v e r s ,   t h e   s t a r t i n g   s p a r k - o v e r   i n c l u d e d ,   a n d  
t h e   n u m b e r  o f   t i m e s   a  f i x e d   c o o l i n g   p e r i o d   e l a p s e s .  
T h i s   i s   done   by  i n c r e a s i n g   t he   c o n t r o l   v o l t a g e   by  a  



s t e p   v o l t a g e   V s  and  l e t   i t   d e c r e a s e   l i n e a r l y   w i t h   t h e  
s t e p  -   V s / t k   w h e r e   tk   i s   a  p r e d e t e r m i n e d   c o o l i n g  

p e r i o d .   When  no  f u r t h e r   s p a r k - o v e r   o c c u r s   b e f o r e   t h e  

c o o l i n g   p e r i o d   h a s   l a p s e d   t h e   c o n t r o l   v o l t a g e   b e c o m e s  
0,  w h i c h   i n d i c a t e s   t h a t   t h e   a b o v e - m e n t i o n e d  

d i f f e r e n c e   h a s   b e c o m e   0  and   t h e   o b s e r v a t i o n   of  t h e  
d i f f e r e n c e s   w i l l   s t a r t   f r o m   t h e   b e g i n n i n g   when  a  n e w  
s p a r k - o v e r   o c c u r s .  

A n o t h e r   c o u r s e   of   o b s e r v a t i o n   i s   shown  s t a r t i n g  
a t   t h e   moment   T2.   B e f o r e   t h e   c o o l i n g   p e r i o d   h a s  
l a p s e d   a  new  s p a r k - o v e r   o c c u r s   a t   t h e   moment   T3,  a n d  

c a u s e s   t h e   c o n t r o l   v o l t a g e   t o   be  i n c r e a s e d   by  t h e  

s t e p   v o l t a g e   V .   A  s t i l l   f u r t h e r   s p a r k - o v e r   o c c u r s  
a f t e r   t h e   c o o l i n g   p e r i o d   h a s   l a p s e d   a f t e r   t h e   l a s t  

s p a r k - o v e r   ( T 3 ) ,   b u t   b e f o r e   t h e   d i f f e r e n c e   b e t w e e n  

t h e   n u m b e r   of   s p a r k - o v e r s   and   t h e   n u m b e r   of  t i m e s   t h e  
c o o l i n g   p e r i o d   h a s   p a s s e d   d u r i n g   t h e   o b s e r v a t i o n   h a s  

b e c o m e   z e r o   and   a  new  s t e p   v o l t a g e   V   i s   a d d e d   to   t h e  

c o n t r o l   v o l t a g e   and  t h e   o b s e r v a t i o n   i s   n o t   e n d e d  
u n t i l   t h e   c o n t r o l   v o l t a g e   b e c o m e s   0  a t   t h e   moment   T 5 ,  
w h i c h   i n d i c a t e s   t h a t   t h e   d i f f e r e n c e   h a s   b e c o m e   0 .  

At  t h e   moment   T6  a  s p a r k - o v e r   d u r i n g   a  p u l s e  
s t a r t s   a  new  o b s e r v a t i o n   s e q u e n c e .   As  s h o w n ,   a  
s e r i e s   o f   s p a r k - o v e r s   c a u s e s   a  s t e p w i s e   i n c r e a s e   o f  

t h e   c o n t r o l   v o l t a g e   so  t h a t   t h i s   v o l t a g e   a t   t h e  
moment   T7  e x c e e d s   a  l e v e l   " a " .   T h i s   i s   t a k e n   as  a  

s i g n a l   t h a t   p r e c a u t i o n s   m u s t   be  t a k e n   to   r e d u c e   t h e  

p r o b a b i l i t y   of   f u r t h e r   s p a r k - o v e r s   d u r i n g   p u l s e s .  
Such   a  p r e c a u t i o n   may  be  t o   l o w e r   t h e   p u l s e   v o l t a g e  

by ,   s a y   10%.  R e g u l a t e d   down,   t h e   p u l s e   v o l t a g e   w i l l  

i n c r e a s e   t o   i t s   p r e s e t   v a l u e   or   to   a  v a l u e   g o v e r n e d  

by  an  a u t o m a t i c   p u l s e   h e i g h t   c o n t r o l .  

In  t h e   e x a m p l e   shown  a  new  s p a r k - o v e r   o c c u r s   a t  

t h e   momen t   T8  in   s p i t e   of  t h e   a b o v e   p r e c a u t i o n .   T h i s  

new  s p a r k - o v e r   makes   t h e   c o n t r o l   v o l t a g e   e x c e e d   t h e  

l e v e l   " b " .   T h i s   w i l l   c a l l   f o r   a  p r e c a u t i o n  



h a v i n g   a  g r e a t e r   e f f e c t   t h a n   t h e   one  t a k e n   when  l e v e l  
"a"  was  e x c e e d e d .   T h i s   c o u l d ,   f o r   e x a m p l e ,   be  a  20% 

l o w e r i n g   of  t h e   p u l s e   v o l t a g e .   A g a i n   t h e   p u l s e   h e i g h t  

i s   b r o u g h t   b a c k   t o   i t s   p r e s e t   or  g o v e r n e d   v a l u e .  
In  t h e   p r e s e n t   e x a m p l e   n o t   even   t h i s   s e c o n d  

p r e c a u t i o n   s t o p s   t h e   s p a r k - o v e r s   and  w h e n e v e r   s u c h   a  

s p a r k - o v e r   t a k e s   p l a c e ,   t h e   c o n t r o l   v o l t a g e   i s  
i n c r e a s e d   by  Vs,   and   a l t h o u g h   i t s   a c t u a l   v a l u e  

c o n s t a n t l y   d e c r e a s e s   w i t h   t h e   s l o p e   d e f i n e d   by  t h e  

p r e s e l e c t e d   c o o l i n g   p e r i o d ,   t h e   c o n t r o l   v o l t a g e  
e x c e e d s   t h e   l e v e l   "c"  a t   t h e   moment  Tg.  T h i s   m a y  
g i v e   r i s e   to   a  s t i l l   more   s e v e r e   p r e c a u t i o n ,   f o r  

e x a m p l e   b l o c k i n g   t h e  p u l s e s   by  b l o c k i n g   t h e   t r i g g e r  
s i g n a l   to   t h e   t h y r i s t o r   w h i c h   c o n t r o l s   t h e   p u l s e s .  

T h i s   i s   shown  to   s t o p   t h e   s p a r k - o v e r s ,   and  a t  

t h e   moment  T10  t h e   c o n t r o l   v o l t a g e   h a s   f a l l e n   b e l o w  
t h e   l e v e l   " c " ,   w h i c h   i s   t a k e n   as  an  i n d i c a t i o n   t h a t  

t h e   b l o c k   on  t r i g g e r   p u l s e s   to   t h e   t h y r i s t o r   may  b e  
r e l e a s e d   a g a i n .  

H o w e v e r ,   a t   t h e   moment   T11  a  new  b l o c k i n g   of  t h e  

t r i g g e r   s i g n a l s   i s   made  n e c e s s a r y ,   and  even   when  t h e  

t r i g g e r   s i g n a l   i s   b l o c k e d ,   s p a r k - o v e r s ,   d u r i n g   p u l s e s  
w h i c h   may  be  t r i g g e r e d   by  n o i s e   s i g n a l s   or  f o r   o t h e r  

r e a s o n s ,   make  i t   n e c e s s a r y   to   t a k e   a  v e r y   r a d i c a l  

p r e c a u t i o n   w h i c h   i s   i n d i c a t e d   by  t h e   c o n t r o l   v o l t a g e  
e x c e e d i n g   t h e   l e v e l   "d"  a t   T12 .   Such  a  l a s t  

e m e r g e n c y   p r e c a u t i o n   may,  f o r   e x a m p l e ,   be  to   b l o c k  

t h e   r e g u l a t o r   f o r   t h e   u n d e r l y i n g   DC  v o l t a g e ,   or  a  
s i m i l a r   p r e c a u t i o n   w h i c h   i n e v i t a b l y   s t o p s   t h e  

s p a r k - o v e r s .  
As  soon   as  t h e   c o n t r o l   v o l t a g e   h a s   a g a i n   f a l l e n  

b e l o w   t he   l e v e l   "d"  a t   T13  s u c h   an  e m e r g e n c y  
p r e c a u t i o n   can  be  c a n c e l l e d ,   b u t   t h e   b l o c k i n g   of  t h e  

t r i g g e r   p u l s e s   to   t h e   t h y r i s t o r   may  be  m a i n t a i n e d  
u n t i l   t he   l e v e l   "c"  i s   p a s s e d   a t   T l4   by  t h e   f a l l i n g  
c o n t r o l   v o l t a g e .  

As  shown  in  t h e   d i a g r a m   t h e   c o n t r o l   v o l t a g e  



c o n t i n u e s   to   f a l l   a f t e r   p a s s a g e   of   t h e   l e v e l   " c " .  
N o t h i n g   h a p p e n s   when  t h e   c o n t r o l   v o l t a g e   p a s s e s   t h e  
l e v e l   "b"   f r o m   a b o v e ,   b u t   when  a  s p a r k - o v e r   a t   t h e  

moment   T15  b r i n g s   i t   to   p a s s   l e v e l   "b"  f r o m   b e l o w ,  
t h e   l e v e l   "b"  p r e c a u t i o n   ( d e s i g n e d   in   t h i s   e x a m p l e   a s  

a  20%  d e c r e a s e   of   t h e   p u l s e   v o l t a g e )   i s   t a k e n .  
T h e r e a f t e r   t h e   c o n t r o l   v o l t a g e   i s   shown  t o   d r o p   to   0 ,  
and  a f t e r   t h a t   a  f u r t h e r   s p a r k - o v e r   w i l l   s t a r t   a  n e w  
o b s e r v a t i o n   s e q u e n c e .  

The  b l o c k   d i a g r a m   of  F i g u r e   2  i s   d e s c r i b e d   a s  
u s e d   f o r   t h e   m e t h o d   m e n t i o n e d   a b o v e   in   c o n n e c t i o n  

w i t h   an  e l e c t r o s t a t i c   p r e c i p i t a t o r   e n e r g i z e d   b y  
p u l s e s   s u p e r i m p o s e d   on  a  h i g h   D C - v o l t a g e .   The  p o w e r  
s u p p l y   f o r   t h e   p r e c i p i t a t o r   h a s   c o n t r o l l a b l e   u n i t s  

f o r   p r o v i d i n g   t h e   h i g h   D C - v o l t a g e   and '"   t h e   p u l s e  
v o l t a g e   and   a  t h y r i s t o r   f o r   o p e r a t i n g   t h e   p u l s e  
s w i t c h i n g .   F u r t h e r ,   a  s p a r k - o v e r   d e t e c t o r   i s  

p r o v i d e d .  
On  l i n e   9  t h e   s p a r k - r a t e   c o n t r o l   r e c e i v e s   a  

s i g n a l   f r o m   t h e   s p a r k   o v e r   d e t e c t o r   w h e n e v e r   a  s p a r k  

o v e r   o c c u r s .   T h i s   s i g n a l   i s   t r a n s f o r m e d   a t   1  i n t o   a  

p u l s e   o f   p r e d e t e r m i n e d   d u r a t i o n   on  t h e   l i n e   10 .   T h i s  

s i g n a l   i s   c a r r i e d   t o   e l e m e n t   2  w h e r e i n   an  o u t p u t  
v o l t a g e   i s   p r o d u c e d   t h r o u g h   i n t e g r a t i o n   of   t h e   s i g n a l  

p r o d u c i n g   s t e p   v o l t a g e s   and  t h r o u g h   b u i l t - i n   f i x e d  
i n t e g r a t i o n s   c a u s i n g   t h e   o u t p u t   v o l t a g e   t o   d e c r e a s e  

a t   t h e   r a t e  -   V s / t k .   When  t h e   o u t p u t   s i g n a l   on  l i n e  

11  r e a c h e s   0  t h e   i n t e g r a t i o n   i s   s t o p p e d .  
In   t h e   e l e m e n t s   3-6   t h e   v o l t a g e   on  t h e   o u t p u t  

l i n e   11  i s   c o m p a r e d   w i t h   s e t   v o l t a g e s   c o r r e s p o n d i n g  

to   t h e   a f o r e m e n t i o n e d   l e v e l s   a,  b,  c  and   d.  T h e  

r e s p e c t i v e   o u t u t   s i g n a l s   f rom  t h e   e l e m e n t s   3-6   a r e  
u s e d   f o r   c o n t r o l l i n g   t h e   p o w e r .   s u p p l y   u n i t s   of  t h e  

p r e c i p i t a t o r   as  d e s c r i b e d   a b o v e .   E . g .   t h e   D C - s u p p l y  
of  t h e   p r e c i p i t a t o r   may  be  b l o c k e d   f o r   as  l o n g   as  a  



s i g n a l   i s   p r e s e n t   on  l i n e   d.  S i m i l a r l y   t h e   t r i g g e r  
s i g n a l s   t o   t h e   t h y r i s t o r   may  be  b l o c k e d   when  a  s i g n a l  

o c c u r s   on  l i n e   c .  

W h e r e a s   t h e   p r e c a u t i o n s   t a k e n   when  t h e   l e v e l s   c  
and  d  a r e   e x c e e d e d   a r e   m a i n t a i n e d   as  l o n g   as  t h e  

l e v e l   i s   e x c e e d e d   t h e   p r e c a u t i o n s   a d o p t e d   when  l e v e l s  

a  or  b  a r e   e x c e e d e d   a r e   t a k e n   one  f o r   e a c h   t i m e   t h e  
l e v e l   i s   p a s s e d   f rom  b e l o w .   Such  s i g n a l s   f o r  

c o n t r o l l i n g   t h e   p u l s e   v o l t a g e   u n i t   to   c a u s e   a  

m o m e n t a r y   l o w e r i n g   of  t h e   p u l s e   v o l t a g e   can   b e  
o b t a i n e d   by  l e t t i n g   t h e   o u t p u t   s i g n a l s   on  a  and  b  

t r i g g e r   a  r e s p e c t i v e   one  s h o t   m u l t i v i b r a t o r   g i v i n g   a  

s i g n a l   p u l s e   when  a  s i g n a l   s t a r t s   on  t h e   l i n e   a  o r  
b.  Such   one  s h o t . m u l t i v i b r a t o r s   a r e   i n d i c a t e d   by  t h e  

e l e m e n t s   7  and  8 .  

As  c an   be  s e e n ,   t h e   p r e c a u t i o n s   t a k e n   may  be  o f  
two  k i n d s ,   n a m e l y   a  t e m p o r a r y   k i n d   w h e r e   t h e  

p r e c a u t i o n   i s   t e m p o r a r y   and  i s   c a n c e l l e d   as  soon   a s  
t h e   c o n t r o l   v o l t a g e   f a l l s   b e l o w   t h e   l e v e l   i n i t i a t i n g  
t h a t   p r e c a u t i o n ,   and  a  l o n g - t e r m   k i n d   h a v i n g   t h e  

c h a r a c t e r   of  a  p r e c a u t i o n   t a k e n   when  t h e   c o n t r o l  

v o l t a g e   e x c e e d s   t h e   t r i g g e r i n g   l e v e l ,   b u t   n o t  
c a n c e l l e d   when  t h e   c o n t r o l   v o l t a g e   d r o p s   b e l o w   t h e  

t r i g g e r i n g   l e v e l .  

The  n u m b e r   of  l e v e l s   and  t h e   k i n d s   o f  
p r e c a u t i o n s   d e s c r i b e d   s h o u l d   n o t   be  t a k e n   as  a n y  
l i m i t a t i o n   to   t h e   i n v e n t i o n .   Of  c o u r s e   more  l e v e l s  

or  f e w e r   l e v e l s   c o u l d   be  c h o s e n   j u s t   as  t h e   k i n d s   o f  
p r e c a u t i o n   t a k e n   a t   t h e   d i f f e r e n t   l e v e l s   may  b e  

c h o s e n   f r e e l y   to   s u i t   p a r t i c u l a r   c i r c u m s t a n c e s .  



1.  A  m e t h o d   o f   p r o t e c t i n g   a  t h y r i s t o r   s w i t c h   of   a  

p u l s e   g e n e r a t o r   f o r   an  e l e c t r o s t a t i c   p r e c i p i t a t o r  

a g a i n s t   o v e r l o a d   due   to   s p a r k - o v e r s   in   t h e  
p r e c i p i t a t o r ,   c h a r a c t e r i z e d   in   t h a t   a  f i r s t  

s p a r k - o v e r   s t a r t s   a  m e a s u r e m e n t   of   t h e   d i f f e r e n c e  

b e t w e e n   t h e   n u m b e r   of   s p a r k - o v e r s   and  t h e   n u m b e r   o f  
t i m e s   a  p r e s e l e c t e d   c o o l i n g   p e r i o d   h a s   p a s s e d   a f t e r  

t h e   f i r s t   s p a r k - o v e r ,   t h e   m e a s u r e m e n t   b e i n g   s t o p p e d  
when  t h e   d i f f e r e n c e   b e c o m e s   0  and   b e i n g   s t a r t e d   a g a i n  
t h e   n e x t   t i m e   a  s p a r k - o v e r   o c c u r s ,   one  or  m o r e  
r e l e v a n t   r u n n i n g   p a r a m e t e r s   of   t h e   p r e c i p i t a t o r   b e i n g  
i n f l u e n c e d   in   s u c h   a  way  as   t o   d i m i n i s h   t h e  
p r o b a b i l i t y   o f   a  f u r t h e r   s p a r k - o v e r   when  t h e  

d i f f e r e n c e   e x c e e d s   a  g i v e n   r e f e r e n c e   v a l u e .  

2.  A  m e t h o d   a c c c o r d i n g   to   c l a i m   1,  w h e r e i n   a  s e r i e s  
of  f i g u r e s   f o r   t h e   r e f e r e n c e   v a l u e   a r e   s e t ,   e a c h  

f i g u r e   c o r r e s p o n d i n g   to   a  d i f f e r e n t   or  m o d i f i e d  

i n f l u e n c e   on  t h e   r u n n i n g   p a r a m e t e r s ,   t h e   i n f l u e n c e   o n  
t h e   r u n n i n g   p a r a m e t e r s   of  t h e   p r e c i p i t a t o r   b e i n g  

d e p e n d a n t   on  t h e   f i g u r e   e x c e e d e d   s u c h   t h a t   a  h i g h e r  

f i g u r e   c o r r e s p o n d s   to   an  i n f l u e n c e   m a k i n g   s p a r k - o v e r  
more   i m p r o b a b l e .  
3.  A   m e t h o d   a c c o r d i n g   to   c l a i m   1  or   c l a i m   2,  i n  

w h i c h   one  of  t h e   p a r a m e t e r s   i n f l u e n c e d   i s   t h e   p u l s e  
h e i g h t .  
4.  A  m e t h o d   a c c o r d i n g   to   any   of   c l a i m s   1  to   3,  i n  

w h i c h   one  of  t h e   p a r a m e t e r s   w h i c h   i s   i n f l u e n c e d   i s  
t h e   p u l s e   s u p e r p o s i t i o n .  
5.  A  m e t h o d   a c c o r d i n g   to   any   of   c l a i m s   1  to   4,  i n  

w h i c h   one  of   t h e   p a r a m e t e r s   i n f l u e n c e d   i s   t h e  

D C - v o l t a g e .  
6.  A  s p a r k - r a t e   c o n t r o l   f o r   p r o t e c t i n g   a  t h y r i s t o r  

s w i t c h   of   a  p u l s e   g e n e r a t o r   f o r   an  e l e c t r o s t a t i c  

p r e c i p i t a t o r   a g a i n s t   o v e r l o a d   due  to   s p a r k - o v e r s   i n  

t h e   p r e c i p i t a t o r ,   w h i c h   c o m p r i s e s   a  p u l s e   d e t e c t o r  

and  a  s p a r k - o v e r   d e t e c t o r   p r o v i d i n g   a  c o n t r o l   v o l t a g e  



w h i c h   i s   i n c r e a s e d   by  a  s t e p   v o l t a g e   e a c h   t i m e   a  
s p a r k - o v e r   o c c u r s   and  w h i c h   i s   d e c r e a s e d   l i n e a r l y  
w i t h   t i m e   a t   a  r a t e   c o r r e s p o n d i n g   to   a  d e s i r e d  

c o o l i n g   p e r i o d ,   a  s i g n a l   t r i g g e r i n g   an  i n f l u e n c e   o n  
one  or   more   of  t h e   r u n n i n g   p a r a m e t e r s   of  t h e  

p r e c i p i t a t o r   b e i n g   g i v e n   when  t h e   c o n t r o l   v o l t a g e  
e x c e e d s   a  p r e s e t   l e v e l   or  one   of  t h e   n u m b e r   of   p r e s e t  
l e v e l s .  

7.  A  s p a r k   r a t e   c o n t r o l   a c c o r d i n g   to   c l a i m   6,  i n  

w h i c h   t h e   p u l s e   h e i g h t   i s   t r a n s i e n t l y   r e d u c e d   by  a  
p r e d e t e r m i n e d   a m o u n t   or  p e r c e n t a g e   when  t h e   c o n t r o l  

v o l t a g e   e x c e e d s   a  f i r s t   l e v e l .  

8.  A  s p a r k - r a t e   c o n t r o l   a c c o r d i n g   to   c l a i m   7,  i n  
w h i c h   t h e   p u l s e   h e i g h t   i s   t r a n s i e n t l y   r e d u c e d   by  a  
f u r t h e r   p r e d e t e r m i n e d   a m o u n t   or  p e r c e n t a g e   when  t h e  
c o n t r o l   v o l t a g e   e x c e e d s   a  s e c o n d   l e v e l .  
9 . '   A  s p a r k - r a t e   c o n t r o l   a c c o r d i n g   to   any   of   c l a i m s  

6  t o   8,  in   w h i c h   t h e   t r i g g e r   s i g n a l s   f o r   t h e  

t h y r i s t o r   of  t h e  p u l s e - c i r c u i t   a r e   b l o c k e d   as   l o n g   a s  
t h e   c o n t r o l   v o l t a g e   i s   h i g h e r   t h a n   a  t h i r d   l e v e l .  

1 0 .  A   s p a r k   r a t e  c o n t r o l   a c c o r d i n g   to   any   of   c l a i m s  

6  t o   9,  c h a r a c t e r i z e d   in   t h a t   t h e   D C - v o l t a g e   f e e d i n g  
c i r c u i t   i s   b l o c k e d   as  l o n g   as  t h e   c o n t r o l   v o l t a g e   i s  

h i g h e r   t h a n   a  f o u r t h   l e v e l .  
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