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Spriihanlage

(57)  An einer mit Hochspannung betriebenen elek-
trostatischen Sprihanlage soll nach dem Abschalten
der Hochspannung gepriift werden, ob die Restenergie,
die noch in dem vom Hochspannungserzeuger (1)
gespeisten Energiespeichersystem verblieben ist, auf
einen ungefahrlichen Wert abgesunken ist. Hierzu wird
der Wert der elektrischen Kapazitat des Energiespei-
chersystems bestimmt, und der Istwert der an diesem
System liegenden Spannung wird gemessen. Anhand
dieser Werte und unter Ausnutzung der naturgesetzli-
chen Beziehung, die zwischen elektrischer Spannung,
elektrischer Kapazitat und elektrischer Energie besteht,
wird nach dem Abschalten der Hochspannung ermittelt,
ob die Restenergie einen als ungefahrlich vorgegebe-
nen Wert Uberschreitet.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine
Schaltungsanordnung zur Sicherheitsiiberpriifung einer

mit Hochspannung betriebenen elektrostatischen
Spriihanlage.
[0002] In elektrostatischen Spriihanlagen beispiels-

weise zur serienweisen Beflockung oder Lackierung
von Werkstilicken werden die Spriihorgane bekanntlich
an eine Hochspannungsversorgungsanlage ange-
schlossen, die im wesentlichen aus einem in der Regel
innerhalb einer Sprihkabine befindlichen Hochspan-
nungserzeuger und einer auRerhalb der Kabine ange-
ordneten Steuerelektronik besteht. Die Kabine ist
wahrend des Beflockungsoder Beschichtungsbetriebes
unzugéanglich und kann Ublicherweise nur nach
Abschalten der Hochspannung betreten werden. Hier-
bei besteht das Problem, daf3 beim Abschalten in dem
von dem Hochspannungserzeuger zuvor gespeisten
System zunéachst noch eine erhebliche Ladungsenergie
gespeichert ist. Das betreffende Energiespeichersy-
stem besteht aus dem oder den an den Hochspan-
nungserzeuger angeschlossenen Sprilhorganen bzw.
deren Elektroden, ggf. dem Uber das Spriihorgan auf-
geladenen Materialversorgungssystem und den sonsti-
gen mit dem Sprihorgan leitend verbundenen
spannungsfiihrenden Teilen der Anlage. Aus Sicher-
heitsgrinden muR dafiir gesorgt werden, daf} bei Frei-
gabe des Zugangs in die Sprihkabine nach einer
vorbestimmten Zeit nach Abschalten der Hochspan-
nung, beispielsweise nach 2 Sekunden, die gespei-
cherte Restenergie auf eine fir den Menschen bei
Berlihrung irgendeines leitenden Teils des Systems
und/oder hinsichtlich eventueller Kurzschlisse gegen
Erde ungefahrlichen Wert abgesunken ist. Diese Rest-
energie soll nach derzeit geltenden Bestimmungen fiir
bestimmte Anlagen maximal 350 mWs betragen, in
Sonderfallen maximal nur 0,24 mWs. Aufgrund anderer
Kriterien darf bei Bertihrung kein héherer Strom als 0,7
mA mdglich sein.

[0003] Bei Beflockungs- oder Beschichtungsanla-
gen der hier betrachteten Art hat man versucht, das
Energiespeichersystem mit normalerweise offenen,
nach dem Abschalten der Hochspannung geschlosse-
nen Erdschaltern plétzlich zu entladen. Diese Methode
hat sich nicht Uberall bewahrt, hauptséachlich wegen der
Uber die Erdschalter flieRenden erheblichen Strome, die
kurzzeitig in der Gréf3enordnung von 10 kA liegen kon-
nen, und der hohen Spannungen, die an den notwendi-
gen Dampfungswiderstanden abfallen und
elektronische und sonstige Anlagenteile gefahrden kén-
nen. Ublich sind stattdessen stindig zwischen das
Energiespeichersystem und Erde geschaltete Entlade-
widersténde, die so bemessen sind, daf’ innerhalb der
vorgeschriebenen Zeit von beispielsweise zwei Sekun-
den nach Abschalten der Hochspannung die Restener-
gie auf den zuldssigen Wert von 350 mWs absinkt. In
der Praxis hat sich aber gezeigt, daR die vorhandenen
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Entladekreise nicht absolut zuverlassig und storsicher
sind. Es kommt immer wieder vor, dall der Zugang in
die Kabine freigegeben wird, obwohl dem Energiespei-
chersystem noch eine lebensgefahrlich hohe Restener-
gie entnehmbar geblieben ist. Ein Grund hierfur kann
beispielsweise sein, dafl} ein Entladewiderstand defekt
ist oder versehentlich oder sogar aus irgendeinem
Grund absichtlich abgetrennt wurde, so daf} es wesent-
lich 1anger als aufgrund der Anlagenkonstruktion vorge-
sehen dauert, bis die gespeicherte Energie auf den
ungefahrlichen Restwert abgesunken ist. Ein anderer
Grund kann eine zu hohe Betriebsspannung sein, bei-
spielsweise wenn in einer Beflockungsanlage die an
sich auf einen vorgegebenen Maximalwert begrenzte
Hochspannung versehentlich oder infolge eines Fehlers
oder aus irgendwelchen Griinden absichtlich auf einen
héheren Wert eingestellt war. Auch in diesem Fall dau-
ert nach dem Abschalten die Entladung Uber die geman
der normalen Maximalspannung dimensionierten Entla-
dewiderstande entsprechend langer als eigentlich vor-
gesehen. Aus diesen Grinden besteht erheblich
Unfallgefahr, tatsachliche Unfélle sind in der Praxis
nicht selten.

[0004] Aufgabe der Erfindung ist die Schaffung
technischer Mittel, um festzustellen, ob nach Abschal-
tung der Hochspannung an einer elektrostatischen
Spriihanlage ein gefahrloser Zustand eingetreten ist,
der einen Zugang in den die Spriihorgane enthaltenden
Raum ohne die geschilderte Unfall- und/oder Kurz-
schluRgefahr erlaubt.

[0005] Diese Aufgabe wird erfindungsgeman geldst
durch das im Patentanspruch 1 beschriebene Verfahren
und durch die im Patentanspruch 11 beschriebene
Schaltungsanordnung. Vorteilhafte Ausflihrungsformen
und Weiterbildungen der Erfindung sind in den abhangi-
gen Anspriichen gekennzeichnet.

[0006] Demnach betrifft die Erfindung sowohl ein
Verfahren als auch eine Schaltungsanordnung zur
Sicherheitsliberpriifung einer mit Hochspannung betrie-
benen elektrostatischen Spriihanlage, die im Betrieb
elektrische Energie in dem System speichert, das die
auf Hochspannung gelegten Elemente der Sprihein-
richtung und die hiermit im Betrieb und in Betriebspau-
sen elektrisch leitend verbundenen Bestandteile der
Anlage enthalt, wobei die Anlage Mittel aufweist, um
das Energiespeichersystem in Betriebspausen nach
Abschaltung der Hochspannung in einen Zustand zu
entladen, in welchem die noch gespeicherte Energie
nicht héher als ein als ungeféhrlich vorgegebener Rest-
wert E, ist.

[0007] ErfindungsgemaR wird bei dem Verfahren
der Wert C der elektrischen Kapazitat des Energiespei-
chersystems ermittelt, und nach Abschalten der Hoch-
spannung  wird der Istwert U; der am
Energiespeichersystem noch vorhandenen Spannung
gemessen. Unter Verwendung dieses Istwertes U; wird
geprift  wird, ob die  Sicherheitsbedingung
1ACU, * <E, erfilllt ist.
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[0008] Die erfindungsgemalie Schaltungs-
anordnung enthélt Eingangsschaltungen zur Bereitstel-
lung einer ersten GréBe U;, die den Istwert der am
Energiespeichersystem liegenden Spannung darstellt,
einer zweiten GroRe C, die den Wert der elektrischen
Kapazitat des Energiespeichersystems darstellt, und
einer dritten GroRe E,, die den als ungefahrlich vorge-
gebenen Restenergiewert darstellt. Ferner vorgesehen
ist eine nach Abschalten der Hochspannung aktivier-
bare Verarbeitungsschaltung, die unter Verknipfung
der drei Gréen U;, C und E, ein Signal liefert, welches
anzeigt, ob die Sicherheitsbedingung 1/2CUi2 <E,
erflllt ist.

[0009] Die Erfindung nutzt also die naturgesetzliche
Beziehung, die zwischen elektrischer Spannung U,
elektrischer Kapazitdt C und elektrischer Energie E
gemal der Formel E = 1ACU? besteht, zur Realisie-
rung eines neuen Sicherheitskonzeptes an elektrostati-
schen Spriihanlagen. Anhand gemessener Istwerte der
Kapazitat und der anliegenden Spannung wird unter
Ausnutzung der besagten naturgesetzlichen Beziehung
nach dem Abschalten der Hochspannung ermittelt, ob
die Restenergie einen als ungefahrlich vorgegebenen
Wert Uberschreitet. Das Ergebnis dieser Priifung kann
in vorteilhafter Ausfiihrungsform der Erfindung zur
Erzeugung eines Alarmsignals oder eines den Zugang
zur Spriihkabine verhindernden Signals verwendet wer-
den.

[0010] Dieses Konzept bietet Sicherheit vor Unfal-
len und brandverursachenden Kurzschlissen auch
dann, wenn die Energieentladekreise der Spriihanlage
versagen oder beispielsweise wegen zu hoher vorheri-
ger Betriebsspannung nicht in einem vorgesehenen
Zeitraum ausreichend wirken.

[0011] Aufgrund der Erfindung wird mit Uberra-
schend geringem Schaltungs- und ggf. Softwareauf-
wand einer einfachen Uberpriifeinheit eine ganz
erhebliche Verbesserung der Unfallsicherheit in elektro-
statischen Spriihanlagen erreicht. Ein wichtiger zusatz-
licher Vorteil besteht darin, daf3 die Uberwachung der
Abschaltsicherheit, also die Sicherstellung des
Zugangs beispielsweise in eine Spruhkabine ohne
Gefahrdung durch zu hohe Restladenergie, standig
oder kontinuierlich und ohne jeden Eingriff in den nor-
malen Anlagenbetrieb durchgefiihrt werden kann.
[0012] In Weiterbildung der Erfindung kann die
Uberpriifeinheit auch die in der Patentanmeldung DE
198 16 140.9 beschriebene Uberwachung oder Uber-
prifung der Funktion einer selbsttatigen Abschaltung
der Hochspannung bei nicht zuldssigem Anstieg des
Betriebsstroms durchfiihren, wobei Strom-Istwerte
und/oder Spannungs-Istwerte des Hochspannungser-
zeugers durch Testsignale simuliert werden, die der
Hochspannungssteuerung unabhangig von dem Hoch-
spannungserzeuger zugefihrt werden.

[0013] Die Erfindung und vorteilhafte Ausgestaltun-
gen werden nachstehend an Ausfiihrungsbeispielen
anhand von Zeichnungen naher erlautert.
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zeigt die in der erwadhnten DE 198 16 140.9
beschriebene Anordnung zum Uberpriifen
der Sicherheitsabschaltung der Hochspan-
nungsversorgung einer elektrostatischen
Sprihanlage;

Fig. 1

Fig. 2 zeigt eine erfindungsgemalle, die Restener-
gie Uberprifende Schaltungsanordnung in
Kombination mit einer Anordnung zum Uber-
prifen der Sicherheitsabschaltung der Hoch-
spannungsversorgung;

Fig. 3 zeigt eine vorteilhafte Weiterbildung der in
Fig. 2 gezeigten Restenergie-Uberpriifschal-
tung in Kombination mit der in Fig. 2 gezeig-
ten Anordnung zum Uberpriifen der
Sicherheitsabschaltung der  Hochspan-
nungsversorgung;

veranschaulicht eine Kombination der in Fig.
2 gezeigten Restenergie-Uberpriifschaltung
mit der in der Fig. 1 dargestellten Anordnung
zum Uberpriifen der Sicherheitsabschaltung
der Hochspannungsversorgung;

Fig. 4

veranschaulicht eine besondere Realisie-
rungsform einer erfindungsgemafien Rest-
energie-Uberpriifschaltung in Kombination
mit der in der Fig. 1 gezeigten Anordnung
zum Uberpriifen der Sicherheitsabschaltung
der Hochspannungsversorgung.

Fig. 5

[0014] Gemal Fig. 1 ist ein Hochspannungserzeu-
ger 1, der konventionell aus einer Kaskade mit zugeho-
riger Elektronik und einem Hochspannungs-
transformator bestehen kann, an seinem Hochspan-
nungsausgang 2 an ein (nicht dargestelltes) Sprihgerat
angeschlossen.

[0015] Zum Regeln, Steuern, Uberwachen und
Abschalten des Hochspannungserzeugers 1 dient eine
elektronische Steuerschaltung 4, die Ausgange 5 flr die
Spannungsversorgung des Hochspannungserzeugers
1 sowie ebenfalls mit diesem verbundene Eingange 6
und 7 hat, an denen ihr beim Sprihbetrieb der Istwert
des Stroms und der Istwert der Spannung des Hoch-
spannungserzeugers zugeflhrt werden. Die Steuer-
schaltung 4 kann auBerhalb einer Spriihkabine
angeordnet sein, wahrend sich der Hochspannungser-
zeuger 1 in der Regel in der Nahe des zugehdrigen
Sprihorgans innerhalb der Kabine befindet.

[0016] Die aus dem Hochspannungserzeuger 1
und der Steuerschaltung 4 bestehende Hochspan-
nungsversorgungsanlage wird von einer mit 10 bezeich-
neten Ubergeordneten Steuerung der Spriihanlage
gesteuert und hat zu diesem Zweck einen Eingang 11
fur ein Hochspannungsschaltsignal sowie Eingange 12
und 13 fir Strom- und Spannungssollwerte. Ferner hat
die Steuerschaltung 4 einen Ausgang 15, an dem sie
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der Steuerung 10 im Fall einer Stérung, insbesondere
bei Uberschreiten eines vorgegebenen Betriebsstrom-
Schwellenwertes, ein Abschaltsignal zufiihrt.

[0017] Zur Sicherheitstiberprifung der Hochspan-
nungsversorgungsanlage dient eine Test- oder Uber-
prifeinheit 20, die mit den Eingangen 12 und 13 und
dem Ausgang 15 der Steuerschaltung 4 verbundene
Eingange 12', 13' und 15' sowie mit den Eingéngen 6, 7
verbundene Ausgénge 6', 7' hat.

[0018] Zur Uberpriifung der Hochspannungsversor-
gungsanlage wird die Verbindung zwischen den Ein-
gangen 6 und/oder 7 der Steuerschaltung 4 und dem
Hochspannungserzeuger 1 unterbrochen, z.B. durch
Schalter oder elektronische Entkopplung zwischen dem
Hochspannungserzeuger und den AnschluBstellen der
Ausgénge 6', 7' der Uberpriifeinheit. Die von der (iber-
geordneten Steuerung 10 kommenden Sollwerte flr
Spannung und Strom werden von der Uberpriifeinheit
20 abgefragt, die nun den Spannungs-Sollwert der
Steuerschaltung 4 am Eingang 7 als Istwert zuflihrt, so
daR fur die Hochspannungssteuerung die Erzeugung
einer ausreichenden Hochspannung durch den Hoch-
spannungserzeuger simuliert wird. Der Hochspan-
nungserzeuger 1 kann bei der Uberpriifung
abgeschaltet werden.

[0019] Ferner wird der beim Sprihbetrieb vom
Hochspannungserzeuger 1 kommende Strom-Istwert
am Eingang 6 der Steuerschaltung 4 durch ein von der
Uberpriifeinheit 20 erzeugtes Testsignal ersetzt. Dieses
den Strom-Istwert simulierende Signal wird von Null
oder einem sehr kleinen Stromwert ausgehend vor-
zugsweise kontinuierlich bis zu einer Grofte hochgefah-
ren, bei der die Steuerschaltung wie auf ein echtes
Uberstromsignal des Hochspannungserzeugers
ansprechend die betreffende Stérung meldet und das
entsprechende Abschaltsignal am Ausgang 15 erzeugt.
Sobald die Uberpriifeinheit 20 an ihrem Eingang 15' das
Abschaltsignal erhalt, speichert sie den zu diesem Zeit-
punkt von ihr simulierten Strom-Istwert. Dieser Wert
wird mit dem Strom-Sollwert am Eingang 12' vergli-
chen. Wenn das Ergebnis des Vergleiches innerhalb
eines einstellbaren "Fensters" liegt, meldet die Uber-
prifeinheit an weiteren Ausgangen 21 einwandfreie
Funktion der  Hochspannungsversorgungsanlage.
Andernfalls erzeugt sie an diesen Ausgdngen ein
Alarmsignal. Auch der gespeicherte simulierte Strom-
Istwert kann an den Ausgangen 21 gemeldet werden.
Ein Alarmsignal kann auch dann erzeugt werden, wenn
am Eingang 15' kein Abschaltsignal erscheint, obwohl
das Testsignal bis zu einem einstellbaren, den Sollwert
wesentlich ibersteigenden Maximalwert hochgefahren
wurde. Das beschriebene Hochfahren des Testsignals
kann manuell oder selbsttatig erfolgen.

[0020] Zur praktischen Realisierung der Uberpriif-
einheit 20 genlgt im wesentlichen ein entsprechend
dem gewlnschten Testsignal sowie von dem Abschalt-
signal am Eingang 15' steuerbarer Spannungs-, Strom-
oder Signalgenerator, dessen Ausgang einerseits z.B.
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dem Eingang 6 der Steuerschaltung 4 und andererseits
dem einen Eingang eines Komparators (nicht darge-
stellt) zugefiihrt wird, der dieses Signal mit dem an sei-
nen zweiten Eingang angelegten Strom-Sollwert vom
Eingang 12' vergleicht. Das Ausgangssignal des Kom-
parators kann als Alarmsignal dienen.

[0021] Es konnen fest installierte, jeweils einem
Spriihgerat oder einer Gruppe von Spriihgeraten (Zer-
stdubern) zugeordnete Einheiten 20 zweckmaRig sein.
Eine andere Moglichkeit besteht in der Verwendung
eines die Uberpriifeinheit 20 enthaltenden transporta-
blen Gerates, das jeweils bei Bedarf an den zu tberpri-
fenden Anlagenteil angeschlossen wird.

[0022] Anhand der Fig. 2 sei nun eine Abwandlung
der in Fig. 1 dargestellten Anordnung beschrieben,
zusatzlich versehen mit Mitteln zur Durchfiihrung der
erfindungsgemaRen Sicherheitsiiberpriifung betreffend
die Restenergie nach Abschaltung der Hochspannung.
In der Anordnung nach Fig. 2 gibt die Gibergeordnete
Steuerung 10 an Ausgangsverbindungen 22 ein
Befehlssignal zum Einschalten der Hochspannung
sowie entsprechende Sollwerte fir Strom und Span-
nung ab, wahrend sie an ihren Eingangsverbindungen
23 Informationen Uber Stérungen wie z.B. Stromab-
schaltung bei Betrieb mit konstanter Spannung oder
Unterspannungsabschaltung bei Betrieb mit konstan-
tem Strom empfangt. Alle diese Signale bzw. Informa-
tionen werden in Eingangsverbindungen 26 der
Steuerschaltung 4 (bertragen bzw. von deren Aus-
gangsverbindungen 25 empfangen und hierbei darstel-
lungsgemaR durch die Uberpriifeinheit 20' gefiihrt.
[0023] Ferner empfangt die Steuerschaltung 4 im
Falle der Fig. 2 vom Hochspannungserzeuger 1 eben-
falls Giber die Uberpriifeinheit 20", im Wege der Leitun-
gen 27, 26, die Istwerte U; und |; der am Ausgang 2 an
das Sprihorgans (nicht dargestellt) angelegten Span-
nung und des Stroms. Aullerdem versorgt die Steuer-
schaltung 4 Uber ihre Ausgangsverbindung 25 und Uber
die Einheit 20' den Hochspannungserzeuger 1 an des-
sen Eingangsverbindung 28 mit dem erforderlichen
Betriebsstrom. Die Steuerschaltung 4 und der Hoch-
spannungserzeuger 1 bilden einen geschlossenen
Regelkreis.

[0024] Auch bei dieser Ausfiihrungsform kénnen
die Istwerte des Ausgangsstroms und der Spannung
des Hochspannungserzeugers 1 in der oben beschrie-
benen Weise durch Testsignale simuliert werden, um
kiinstlich Abschaltungen zu erzwingen, wahrend der
Hochspannungserzeuger 1 von seiner Steuerschaltung
4 und von der Versorgung an der Eingangsverbindung
28 getrennt, also abgeschaltet ist.

[0025] Zusétzlich hierzu enthalt die Uberpriifeinheit
20" erfindungsgemal eine Schaltung zur Ermittlung der
Restenergie, die nach dem manuellen oder durch eine
Stérung bewirkten Abschalten des Hochspannungser-
zeugers 1 in dem Energiespeichersystem verbleibt, das
das an dem Ausgang 2 angeschlossene Sprihorgan
bzw. dessen Hochspannungselektroden und alle hier-
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mit elektrisch leitend verbundenen Bestandteile der
Anlage ggf. einschliellich des Materialzufiihrsystems
enthalt, die im vorherigen Betrieb auf Hochspannung
gelegt worden waren. Wie schon erwahnt wurde, muf®
das Energiespeichersystem nach dem Abschalten der
Hochspannung so entladen werden, dal® die gespei-
cherte Energie von ihrem sich im normalen Betrieb ein-
stellenden  Hochstwert innerhalb  einer vorge-
schriebenen Zeit von beispielsweise zwei Sekunden auf
einen ungefahrlichen Restenergiewert absinkt, der
nach derzeitigen Bestimmungen hdchstens 350 mWs
betragen soll. Zu diesem Zweck ist Ublicherweise zwi-
schen das betrachtete Energiespeichersystem und
Erde ein Entladewiderstand 30 geschaltet, der unter
Berlcksichtigung der relevanten Parameter der Anlage
so dimensioniert worden ist, daf} bei dem genannten
Beispiel nach zwei Sekunden der ungefahrliche Wert
erreicht wird und die den Hochspannungserzeuger 1
und das Spriihorgan enthaltende Spriihkabine betreten
werden darf. Ein anderes Sicherheitskriterium schreibt
vor, daf} bei Berlihren eines der spannungsfiihrenden
Elemente kein Strom flieRen darf, der einen ungeféhrli-
chen Wert von beispielsweise 0,7 mA Ubersteigt. Zwi-
schen diesem Kriterium und der Begrenzung der dem
System entnehmbaren Restenergie besteht natirlich
ein enger Zusammenhang. Weniger sicherheitsrelevant
ist dagegen bekanntlich eine Begrenzung der mit der
gespeicherten Restenergie absinkenden Spannung
des Energiespeichersystems. Diese Spannung wird
aber in oder an dem Hochspannungserzeuger 1
und/oder in der Uberpriifeinheit 20' standig und kontinu-
ierlich gemessen.

[0026] Da die erforderliche Sicherheit bei den bis-
her ublichen Anlagen nicht mehr gewéhrleistet ist, wenn
das Energiespeichersystem nicht richtig tber den Ent-
ladewiderstand 30 oder durch sonstige Maflnahmen
der bekannten Anlage entladen wird, soll die Uberpriif-
einheit 20' am Ausgang 31 ein als Warnung oder bei-
spielsweise zum Sperren des Zugangs zu der
Spriihkabine verwendbares Signal erzeugen, wenn die
Restenergie nach der gewahlten Sicherheitszeitspanne
nach dem Abschalten der Hochspannung beispiels-
weise zwei Sekunden noch héher ist als der genannte
Wert von 350 mWs. Zu diesem Zweck wird zunachst
beispielsweise schon bei der Installation der Anlage die
Gesamtkapazitdt C des Energiespeichersystems
gemessen und gespeichert. Hieraus wird dann nach
der Formel U, = (2E,/C) "% mit beispielsweise E, =
350 mWs der fir die betrachtete Anlage zulassiger
Spannungswert U, errechnet, der nach der gewahlten
Zeit erreicht sein muB. U, wird gespeichert. Die Uber-
prufeinheit 20' enthalt einen Zeitgeber 33, der an einem
Eingang 32 von einem gleichzeitig mit dem Abschalten
des Hochspannungserzeugers 1 erzeugten Signal ein-
geschaltet wird und an seinem Ausgang den Ablauf der
gewahlten Zeitspanne (z.B. 2 Sekunden) an einen Ver-
gleicher 34 meldet. Der Vergleicher 34 vergleicht zu die-
sem Zeitpunkt die der tatsachlichen Istspannung des
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Energiespeichersystems entsprechende kontinuierlich
gemessene Ausgangsspannung U; des Hochspan-
nungserzeugers 1 mit dem zuldssigen Spannungswert
U,. Wenn der Spannungs-Istwert U;, der im gezeigten
Fall gemaR Fig. 2 aus dem Hochspannungserzeuger 1
Uber dessen Ausgangsverbindung 47 zugeflhrt wird,
den Wert U, Ubersteigt, wird am Ausgang 31 das
erwahnte Alarm- und/oder Schaltsignal erzeugt.

[0027] Der Zeitpunkt des Vergleiches wird aufgrund
der jeweiligen Erfordernisse der Praxis gewahlt. Wenn
sich anlagenbedingte Anderungen des betrachteten
Energiespeichersystems ergeben, ist es lediglich erfor-
derlich, die Gesamtkapazitat dieses Systems erneut zu
messen und die Restenergieermittlungsschaltung der
Uberpriifeinheit 20" entsprechend neu zu kalibrieren.
[0028] Der Zeitgeber 33 ist vorzugsweise einstell-
bar, z.B. in 50ms-Schritten im Bereich von 0 bis 12,75
Sekunden. Als Alternative kann der Vergleicher 34 auch
so gesteuert werden, dal® er (spatestens) sofort nach
dem Abschalten der Hochspannung den Spannungs-
Istwert U; kontinuierlich mit dem zuldssigen Wert U,
vergleicht und das Alarm- oder Zugangssperrsignal am
Ausgang 31 so lange erzeugt, bis U; auf den Wert U,
abgesunken ist.

[0029] Bei Vorgabe des Wertes E, fiir die hochstzu-
lassige Restenergie und nach Ermittlung des Kapazi-
tatsmeRBwertes C kann der Spannungswert U, auf
beliebige Weise automatisch oder vom Personal vor
Betriebsbeginn berechnet und eingegeben werden.
Eine diesbezigliche Recheneinrichtung kann in der
Ubergeordneten Steuereinheit 10 vorgesehen werden,
die zu diesem Zweck auch Eingabemittel fir die GroRen
E, und C und Ausgabemittel fur die errechnete Grélie
U, haben kann (in Fig. 2 nicht gezeigt).

[0030] Die Fig. 3 zeigt eine Weiterbildung der Aus-
fuhrungsform nach Fig. 2, ergdnzt durch Mittel zur
Anzeige des Istwertes E; der gespeicherten Energie
und besondere Mittel zur automatischen Messung der
elektrischen Kapazitdt C des Energiespeichersystems
und zur Bereitstellung der VergleichsgréRe U,, welche
die zuldssige Spannung darstellt.

[0031] Gemal der Fig. 3 empfangt der Vergleicher
34 die GrofRle U, von einer in der Einheit 20" angeordne-
ten ersten Recheneinrichtung 40, die aus zwei Ein-
gangsgroRen E, und C den Wert Uz = (2EZ/C)1/2
errechnet und an ihrem Ausgang speichert. Die GroRRe
E, wird an einem Eingang 41 eingestellt, entsprechend
dem Wert, der als zuldssige Restenergie fir den
Zugang zur Sprihkabine vorgegeben ist (z.B. 350
mWs). Die GréRRe C wird von einer KapazitdtsmeRein-
richtung 70 geliefert, welche die elektrische Kapazitat
des Energiespeichersystems mift und hierzu vorzugs-
weise zwischen den Hochspannungsausgang 2 und
Erde geschaltet ist.

[0032] Wie weiter oben beschrieben, kann der
Kapazitatswert C vor Betriebsbeginn der Spriihanlage
gemessen und dann in einer geeigneten Speicherein-
richtung (nicht gezeigt) am betreffenden Eingang der
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Rechenschaltung 40 gespeichert werden. Die Kapazi-
tatsmefReinrichtung 70 kann dann fur die Dauer des
Spruhbetriebs und die Zeit danach abgeschaltet bzw.
vom Hochspannungsausgang und/oder von der Einheit
20" abgekoppelt werden. Es kann jedoch vorteilhaft
sein, den Kapazitatswert C standig zu messen, entwe-
der kontinuierlich oder in Intervallen, um den errechne-
ten und gespeicherten Spannungswert U, am Ausgang
der Recheneinrichtung 40 laufend zu aktualisieren.
Somit lassen sich Félle zu bericksichtigen, in denen
sich die Kapazitat in unvorhersehbarer Weise &ndert,
etwa durch Verschmutzungen in der Spriihanlage oder
durch Zustandsanderungen an den Hochspannungska-
beln. In einer Ausfiihrungsform, die solchen Umstanden
Rechnung tragen kann, ist die KapazitatsmeReinrich-
tung 70 sténdig aktiv angeschlossen, wie in Fig. 3
gezeigt.

[0033] Des weiteren kann es glinstig sein, den Ist-
wert E; der im Energiespeichersystem gespeicherten
Energie direkt anzuzeigen. Zu diesem Zweck sind in
Weiterbildung der Erfindung eine zweite Recheneinrich-
tung 50 und ein Display 60 vorgesehen. Die zweite
Recheneinrichtung 50 empfangt als EingangsgréRen
den Kapazitatswert C und den Spannungs-Istwert U;
und errechnet daraus GréRe E; = 2CU, 2 Das Ergeb-
nis dieser Rechenoperation wird auf dem Display 60
sichtbar in mWs-Einheiten angezeigt. Die Anzeige kann
kontinuierlich erfolgen, um den Istwert E; der gespei-
cherten Energie stédndig beobachten zu koénnen. Es
kénnen aber auch MalRnahmen getroffen sein, um am
Display speziell denjenigen Wert anzuzeigen und "ein-
zufrieren", den die GroRe E; zum Zeitpunkt des Ablaufs
der vom Zeitgeber 33 gesetzten Zeitspanne annimmt
(z.B. 2 Sekunden nach Abschaltung der Hochspan-
nung); dies ist in Fig. 3 durch die gestrichelte Signalver-
bindung vom Ausgang des Zeitgebers 33 zum Display
60 symbolisiert.

[0034] Die Operation der Recheneinrichtungen 40,
50 und der KapazitdtsmeReinrichtung 70 sollte aller-
dings spatestens zum Zeitpunkt des Abschaltens der
Hochspannung beginnen. Hierzu kénnen diese Einrich-
tungen besondere Aktivierungseingange haben (nicht
gezeigt), die das am Anschluf3 32 erscheinende Signal
empfangen.

[0035] Ferner ist es vorteilhaft, den Istwert U; der
Hochspannung fiir die Bestimmung der Restenergie
nicht aus der Ausgangsverbindung 27 des Hochspan-
nungserzeugers sondern direkt am Hochspannungs-
ausgang 2 abzuleiten, wie es mit der entsprechenden
Verbindungsleitung in Fig. 3 symbolisiert ist.

[0036] Neben den vorstehend als Beispiel
beschriebenen und in den Figuren 2 und 3 dargestellten
Ausflhrungsformen sind nattrlich auch andere Varian-
ten zur Realisierung des erfindungsgemalen Prinzips
maoglich. So kénnen dem Vergleicher 34 anstelle der
GréRen U; und U,, welche die gemessene Istspannung
und die zuldssige Spannung darstellen, die von der
Recheneinrichtung 50 errechnete GroRe E; und die am

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

Eingang 41 eingegebene GroRe E, angelegt werden,
um die Erflllung oder Nichterfiillung der Sicherheitsbe-
dingung durch direkten Vergleich dieser beiden GréRRen
anzuzeigen. Die Recheneinrichtung 40 kann in diesem
Fall fortgelassen werden.

[0037] Die vorstehend beschriebenen Elemente 33
bis 50 sind vorzugsweise durch einen in der Einheit 20'
vorgesehenen Mikrokontroller realisiert, der die Grofien
U, U,, E;, E, und C digital verarbeitet, z.B. als 8-Bit-
Signale, und hierzu geeignete A/D-Wandler (nicht
gezeigt) enthalt. Bei einer mit Erfolg ausprobierten Aus-
fihrungsform wurden die gemessenen Werte fir U; und
C an den entsprechenden Eingadngen der Einheit 20' als
analoge Niedervolt-Gleichspannungssignale fiir die
A/D-Umwandlung bereitgestellt, z.B. durch geeignet
dimensionierte MeRBumformer (nicht gezeigt), die im
Hochspannungserzeuger 1 bzw. in der Kapazitatsmef-
einrichtung 70 enthalten sein kénnen. Die MeRumfor-
mer waren hierbei so geeicht, dalk ein
Hochspannungslstwert von 2,55 kV und ein Kapazitats-
wert von 25,5 nF jeweils einem Gleichspannungssignal
von 5V entsprach.

[0038] Die Kombination einer erfindungsgemafien,
die Restenergie prufenden Verarbeitungsschaltung mit
einem System zur Uberpriifung der Sicherheitsabschal-
tung ist vorteilhaft, da sie zu einem kompakten Gesamt-
system flir die Verbesserung der Sicherheit an
elektrostatischen Spriihanlagen fiihrt. Bei den in den
Figuren 2 und 3 gezeigten Ausflihrungsformen der
Erfindung sind die Elemente der die Restenergie uber-
prifenden Verarbeitungsschaltung in einer kombinier-
ten Uberpriifeinheit 20' untergebracht, welche auch
(nicht dargestellte) Elemente fiir die Uberpriifung der
Sicherheitsabschaltung der Hochspannung enthalt. Bei
anderen Ausfiihrungsformen kénnen einzelne oder alle
Elemente der erfindungsgemaRen Verarbeitungsschal-
tung stattdessen in der Ubergeordneten Steuereinheit
10 untergebracht werden. Beispiele hierflr sind in den
Figuren 4 und 5 gezeigt.

[0039] Gemal der Fig. 4 ist die in Fig. 2 dargestellte
Verarbeitungsschaltung, welche das Zeitglied 33 und
den Vergleicher 34 umfaldt, in der Uibergeordneten Steu-
erschaltung der in Fig. 1 gezeigten Anordnung aufge-
nommen. Der Istwert U; der Hochspannung wird im
dargestellten Fall vom Hochspannungsausgang 2
abgeleitet, wo auch der Entladewiderstand 30 ange-
schlossen ist, und an den in der erganzten tbergeord-
neten Steuereinheit 10" enthaltenen Vergleicher 34
gelegt, der als zweite VergleichsgroRe den errechneten
Wert U, empfangt und das Alarm- bzw. Zugangssperr-
signal an den Ausgangsanschlull 31 legt.

[0040] Gemal der Fig. 5 ist in der Ubergeordneten
Steuereinheit der in Fig. 1 gezeigten Anordnung ein
Mikrokontroller 80 enthalten, der nicht nur die weiter
oben beschriebenen Funktionen dieser Einheit zur
Uberpriifung der Sicherheitsabschaltung der Hoch-
spannung Ubernimmt, sondern auch die beschriebenen
Funktionen der in Fig. 3 gezeigten Verarbeitungsschal-
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tung (Elemente 31-50) zur Uberpriifung der Restener-
gie. Auch hier wird der Istwert U; der Hochspannung
vom Hochspannungsausgang 2 abgeleitet und gemein-
sam mit dem von der MeReinrichtung 70 gewonnenen
KapazitatsmeRwert C und dem Vorgabewert E, der
héchstzuléssigen Restenergie zur Verarbeitung gege-
ben, in diesem Fall an den Mikrokontroller 80 in der ent-
sprechend ausgestatteten Ubergeordneten Steuer-
einheit 10". Der Mikrokontroller 80 gewinnt hieraus das
Alarm- bzw. Zugangssperrsignal und sendet es an den
Ausgangsanschlu® 31. Ahnlich wie im Falle der Fig. 3
kann mittels des Mikrokontrollers 80 auch der Istwert E;
der Restenergie bestimmt und an einem gesonderten
Display (nicht gezeigt) angezeigt werden.

[0041] Als Alternative zu den in den Figuren 4 und
5 gezeigten Ausflirungsformen kénnen alle oder ausge-
wahlte Teile der die Restenergie Giberwachenden Verar-
beitungsschaltung in &hnlicher Weise auch in der
Ubergeordneten Steuerschaltung 10 der in Fig. 2
gezeigten Anordnung untergebracht sein. Ferner sei
erwahnt, dal eine erfindungsgeméafle Schaltungs-
anordnung, welche das Uber- oder Unterschreiten der
zulassigen Restenergie nach Abschaltung der Hoch-
spannung prift, natirlich auch getrennt und unabhan-
gig vom Vorhandensein eines Prifsystems fir die
Sicherheitsabschaltung vorgesehen werden kann.

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Sicherheitsiberprifung einer mit
Hochspannung betriebenen  elektrostatischen
Sprihanlage,

die im Betrieb elektrische Energie in dem
System speichert, das die auf Hochspannung
gelegten Elemente der Spriheinrichtung und
die hiermit im Betrieb und in Betriebspausen
elektrisch leitend verbundenen Bestandteile
der Anlage enthélt,

und die Mittel (30) aufweist, um das Energie-
speichersystem in Betriebspausen nach
Abschaltung der Hochspannung in einen
Zustand zu entladen, in welchem die noch
gespeicherte Energie nicht hdher als ein als
ungefahrlich vorgegebener Restwert E, ist,
dadurch gekennzeichnet,

daf der Wert C der elektrischen Kapazitat des
Energiespeichersystems ermittelt wird;

daf’ nach Abschalten der Hochspannung der
Istwert U; der am Energiespeichersystem noch
vorhandenen Spannung gemessen wird und
daR unter Verwendung dieses Istwertes U;
gepriuft wird, ob die Sicherheitsbedingung
CU,? <E, erfilllt ist.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet,
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daR die elektrische Kapazitat des Energiespei-
chersystems vor Betriebsbeginn gemessen
wird

und dall der erhaltene MeRwert gespeichert
wird und als glltiger Kapazitéatswert C bei der
Prifung auf Erfillen der Sicherheitsbedingung
verwendet wird.

3. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet,

daR die elektrische Kapazitat des Energiespei-
chersystems nach Betriebsbeginn kontinuier-
lich oder in Intervallen gemessen wird

und daR der jeweils jiingste MeRwert als gulti-
ger Kapazitatswert C bei der Prifung auf Erful-
len der Sicherheitsbedingung verwendet wird.

4. \Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3,
dadurch gekennzeichnet,

daf in Betriebspausen nach dem Abschalten
der Hochspannung festgestellt wird, ob zu
einem vorbestimmten Zeitpunkt nach dem
Abschalten die Sicherheitsbedingung erflllt ist,
und daR ein Alarmsignal und/oder ein den
Zugang zu dem die Spriheinrichtung enthal-
tenden Raum verhinderndes Signal erzeugt
wird, wenn die Sicherheitsbedingung zu die-
sem Zeitpunkt nicht erflllt ist.

5. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekenn-
zeichnet,

dal’ der Istwert U; der an der Spriiheinrichtung
oder am Energiespeichersystem liegenden
Spannung kontinuierlich gemessen wird

und dal nach Ablauf der vorbestimmten Zeit
jeweils nach Abschalten der Hochspannung
automatisch geprift wird, ob die Sicherheitsbe-
dingung erfullt ist.

6. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet,

daf ein Alarmsignal und/oder ein den Zugang
zu dem die Spriheinrichtung enthaltenden
Raum verhinderndes Signal erzeugt wird, so
lange die Sicherheitsbedingung nicht erfullt ist.

7. \Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet,

dal aus dem gemessenen Istwert U; der am
Energiespeichersystem liegenden Spannung
und aus dem gliltigen Kapazitatswert C des
Energiespeichersystems der Istwert
E, = 12CU, % der im Energiespeichersystem
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gespeicherten Energie bestimmt wird und
sichtbar angezeigt wird.

11. Schaltungsanordnung zur Sicherheitstiberpriifung
einer mit Hochspannung betriebenen elektrostati-
schen Sprihanlage,

8. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspru-

che, dadurch gekennzeichnet, 5 die im Betrieb elektrische Energie in dem

dall aus dem giiltigen Kapazitatswert C und
dem als ungeféhrlich vorgegebenen Restener-

giewert E, ein entsprechender zuldssiger
1/2

chen des vorbestimmten Wertes die
SicherheitsmalRnahme einleitet.

System speichert, das die auf Hochspannung
gelegten Elemente der Spriheinrichtung und
die hiermit im Betrieb und in Betriebspausen
elektrisch leitend verbundenen Bestandteile

Spannungswert U, = (2E,/C) bestimmt 10 der Anlage enthalt,
wird, und die Mittel (30) aufweist, um das Energie-
und daR zur Prifung, ob die Sicherheitsbedin- speichersystem in Betriebspausen nach
gung nach Abschalten der Hochspannung Abschaltung der Hochspannung in einen
erflllt ist, der Istwert U; der am Energiespei- Zustand zu entladen, in welchem die noch
chersystem noch vorhandenen Spannung mit 15 gespeicherte Energie nicht hdher als ein als
dem errechneten zuldssigen Spannungswert ungeféhrlich vorgegebener Restenergiewert
U, verglichen wird, um festzustellen, ob U;< U, ist,
ist. gekennzeichnet durch
Eingangsschaltungen (27, 41, 70) zur Bereit-
9. Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekenn- 20 stellung einer ersten GroRe U;, die den Istwert
zeichnet, der am Energiespeichersystem liegenden
Spannung darstellt, einer zweiten GréR3e C, die
dafd zur Prifung, ob die Sicherheitsbedingung den Wert der elektrischen Kapazitat des Ener-
nach Abschalten der Hochspannung erfllt ist, giespeichersystems darstellt, und einer dritten
der errechnete Istwert E; der im Energiespei- 25 GroRe E,, die den als ungeféhrlich vorgegebe-
chersystem gespeicherten Energie mit dem als nen Restenergiewert darstellt,
ungeféhrlich vorgegebenen Restenergiewert eine nach Abschalten der Hochspannung akti-
E, verglichen wird, um festzustellen ob E; < E, vierbare Verarbeitungsschaltung (33-60), die
ist. unter Verknlpfung der drei GréRen U;, C und
30 E, ein Signal liefert, welches anzeigt, ob die
10. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspru- Sicherheitsbedingung %ACU 2 < E, erflltist.
che, dadurch gekennzeichnet,
12. Schaltungsanordnung nach Anspruch 11, dadurch
daf} es angewendet wird an einer elektrostati- gekennzeichnet,
schen Spriihanlage mit einer einen Hochspan- 35
nungserzeuger (1) und deren Steuerschaltung dal die Eingangsschaltungen eine Speicher-
(4) enthaltenden Hochspannungsversorgungs- einrichtung enthalten, die zur Bereitstellung
anlage, bei der der GréRe C einen Wert speichert, der dem vor
Betriebsbeginn gemessenen Kapazitatswert
- eine Sicherheitsmalnahme seitens der 40 des Energiespeichersystems entspricht.
Steuerschaltung (4) erforderlich ist, ins-
besondere die Hochspannung abgeschal- 13. Schaltungsanordnung nach Anspruch 11, dadurch
tet werden muf, wenn der gemessene gekennzeichnet,
Strom- oder Spannungs-Istwert der Hoch-
spannungsversorgungsanlage einen vor- 45 daR die Eingangsschaltungen eine die elektri-
bestimmten Schwellenwert Uber- bzw. sche Kapazitdt des Energiespeichersystems
unterschreitet, kontinuierlich oder in Intervallen messende
- und zur Funktionspriifung dieser Sicher- Einrichtung (70) enthalten, die spatestens ab
heitsmalRnahme der Steuerschaltung (4) dem Zeitpunkt des Abschaltens der Hochspan-
des Hochspannungserzeugers (1) anstelle 50 nung aktivierbar ist und den jeweils jlingsten
des jeweiligen Strom- oder Spannungs-Ist- MeRwert als GroRe C fir die Verarbeitungs-
wertes ein unabhdngig von dem Hoch- schaltung (33-60) bereitstellt.
spannungserzeuger (1) erzeugtes
Testsignal (6', 7') zugefiihrt wird und fest- 14. Schaltungsanordnung nach einem der Anspriiche
gestellt wird, ob die Steuerung bei Errei- 55 11 bis 13, dadurch gekennzeichnet,

daR ein Zeitgeber (33) vorgesehen ist, der zu
einem Zeitpunkt nach Ablauf einer vorbestimm-
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ten Zeitspanne nach Abschalten der Hoch-
spannung ein Zeitsignal erzeugt,

daR die Verarbeitungsschaltung Mittel (34) ent-
halt, um als Antwort auf dieses Zeitsignal ein
Alarmsignal und/oder ein den Zugang zu dem
die Spruheinrichtung enthaltenden Raum ver-
hinderndes Signal zu erzeugen, wenn die
Sicherheitsbedingung zu diesem Zeitpunkt
nicht erfullt ist.

Schaltungsanordnung nach Anspruch 14, dadurch
gekennzeichnet,

daf die Eingangsschaltungen eine den Istwert
der am Energiespeichersystem kontinuierlich
messende Einrichtung enthalten, welche den
gemessenen Wert kontinuierlich als GroRe U;
an die Verarbeitungsschaltung (33-50) legt.

Schaltungsanordnung nach einem der Anspriiche
11 bis 15, dadurch gekennzeichnet,

daf} die Verarbeitungsschaltung Mittel enthalt,
um ein Alarmsignal und/oder ein den Zugang
zu dem die Spriheinrichtung enthaltenden
Raum verhinderndes Signal zu erzeugen, so
lange die Sicherheitsbedingung nicht erfillt ist.

Schaltungsanordnung nach einem der Anspriiche
11 bis 16, gekennzeichnet durch

eine Einrichtung (50), welche aus den bereitge-
stellten GréRen U; und C eine den Istwert der
im  Energiespeichersystem gespeicherten
Energie darstellende GréBe E, = 14CU, >
errechnet und sichtbar anzeigt.

Schaltungsanordnung nach einem der Anspriiche
11 bis 17, dadurch gekennzeichnet, dal} die Verar-
beitungsschaltung (33-50) folgendes enthalt:

eine Recheneinrichtung (40), die aus den
bereitgestellten GroRen C und E, eine einen
Schwellenspannungswert darstellende Groflke
U, =(2E,/C) "2 errechnet,

einen Vergleicher (34), der an zwei Ver-
gleichseingdngen die Grofle U, und die
bereitgestellte, den Istwert der am Energie-
speichersystem liegenden Spannung darstel-
lende GroRe U; empfangt und an seinem
Ausgang ein die Erflllung der Sicherheitsbe-
dingung anzeigendes Signal liefert, wenn die
empfangene GroRRe U; kleiner als die oder
gleich der empfangenen GroRe U, ist, und ein
die Nichterfullung der Sicherheitsbedingung
anzeigendes Signal liefert, wenn die empfan-
gene GrofRe U; groRer als die empfangene
Grofie U, ist.
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19. Schaltungsanordnung nach Anspruch 17, dadurch
gekennzeichnet,

daf die Verarbeitungsschaltung einen Verglei-
cher enthalt, der an zwei Vergleichseingdngen
die Grofen E, und die errechnete, den Istwert
der im Energiespeichersystem liegenden Ener-
gie darstellende GroRe E; empfangt und an sei-
nem Ausgang ein die Erfillung der Sicherheits-
bedingung anzeigendes Signal liefert, wenn
die empfangene GroRe E; kleiner als die oder
gleich der empfangenen GrofRRe E, ist, und ein
die Nichterflllung der Sicherheitsbedingung
anzeigendes Signal liefert, wenn die empfan-
gene GroRe E; groRer als die empfangene
Grolde E, ist.

20. Schaltungsanordnung nach einem der Anspriiche
11 bis 19, dadurch gekennzeichnet,

daR die Verarbeitungsschaltung oder Teile der
Verarbeitungsschaltung durch einen Mikrokon-
troller (80) gebildet ist oder sind.

21. Schaltungsanordnung nach einem der Anspriiche
11 bis 20, dadurch gekennzeichnet,

daR sie kombiniert ist mit einer Uberpriifeinheit
(20) fur eine einen Hochspannungserzeuger
(1) und dessen Steuerschaltung (4) enthal-
tende Hochspannungsversorgungsanlage fir
elektrostatische Spriihanlagen, bei der eine
Sicherheitsmalinahme seitens der Steuer-
schaltung (4) erforderlich ist, insbesondere die
Hochspannung abgeschaltet werden mufR,
wenn der gemessene Strom- oder Spannungs-
Istwert der Hochspannungsversorgungsanlage
einen vorbestimmten Schwellenwert (ber-
bzw. unterschreitet,

wobei die Steuerschaltung (4) Istwert-Ein-
gange (6, 7) fur Strom und Spannung hat, die
im Sprihbetrieb mit dem Hochspannungser-
zeuger (1) verbunden sind und an welche von
der besagten Uberpriifeinheit (20) zur Funkti-
onspriifung der erwahnten Sicherheitsmald-
nahme ein selbsterzeugtes Testsignal anstelle
des jeweiligen Strom- oder Spannungs-Istwer-
tes anlegbar ist, wahrend die Verbindung zwi-
schen dem jeweiligen Istwert-Eingang (6, 7)
und dem Hochspannungserzeuger (1) unter-
brochen ist.

22. Schaltungsanordnung nach Anspruch 21, dadurch
gekennzeichnet,

dal® die Verarbeitungsschaltung (33-50) und
die Uberpriifeinheit (20) Bestandteile einer
gemeinsamen Baueinheit (20') sind, die an die
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Steuerschaltung (4) des Hochspannungser-
zeugers (1) anschliefbar ist.

23. Schaltungsanordnung nach Anspruch 21, dadurch
gekennzeichnet, 5

daR zumindest Teile der Verarbeitungsschal-
tung (31-50) Bestandteil einer libergeordneten
Steuereinheit (10") sind, welche auch die
Strom- und Spannungs-Schwellenwerte fir die 70
genannte Sicherheitsmaflnahme bereitstellt.

24. Schaltungsanordnung nach den Anspriichen 18
und 21, dadurch gekennzeichnet,

15
dal die Recheneinrichtung (40), die aus den
bereitgestellten Grolen C und E, eine den
Schwellenspannungswert darstellende Grolle
U, = (2E,/C) " errechnet, Bestandteil einer
Ubergeordneten Steuereinheit (10) ist, welche 20
auch die Strom- und Spannungs-Schwellen-
werte fur die genannte Sicherheitsmaflinahme
bereitstellt.
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