Deutsches
Patent- und Markenamt

"R ‘

(9DE 10 2009 033 827 B3 2011.03.17

(12)

(21) Aktenzeichen: 10 2009 033 827.6
(22) Anmeldetag: 18.07.2009
(43) Offenlegungstag: —
(45) Verdffentlichungstag
der Patenterteilung: 17.03.2011

Patentschrift

(51) Int CL&:

HOSF 3/04 (2006.01)

GO1R 29/24 (2006.01)

Innerhalb von drei Monaten nach Veréffentlichung der Patenterteilung kann nach § 59 Patentgesetz gegen das Patent
Einspruch erhoben werden. Der Einspruch ist schriftlich zu erkldren und zu begriinden. Innerhalb der Einspruchsfrist ist
eine Einspruchsgebihr in Héhe von 200 Euro zu entrichten(§ 6 Patentkostengesetz in Verbindung mit der Anlage zu § 2

Abs. 1 Patentkostengesetz).

(73) Patentinhaber:
Ludwig, Thomas, 79576 Weil am Rhein, DE

(72) Erfinder:
gleich Patentinhaber

(56) Fur die Beurteilung der Patentfahigkeit in Betracht
gezogene Druckschriften:

DE 19947140 C2
DE 19710984 C1
DE 698 30609 T2
us 6674630 B1

us 66 46 853 B2
us 62 52233 B1
US 2008/02 32021 A1
US 2008/01 51465 A1
US 2007/0279829 A1

us 47 57 422
EP 2051345 A2
EP 14 01 247 A2

(54) Bezeichnung: Entladevorrichtung

(57) Zusammenfassung: Vorrichtung zum beriihrungslosen
Abbau von elektrostatischen Ladungen auf isolierenden Ma-
terialien sowie ein Verfahren zu deren Betrieb mit wenigs-
tens einer Elektrode (204), die in ein Profil (1) eingebaut
ist und an eine positive und an eine negative Hochspan-
nungsquelle (150, 160) angeschlossen ist, mit einer Vorrich-
tung zur Erfassung des Elektrodenstroms (170) gegen Er-
de sowie einer Steuervorrichtung (120), die in Abhangigkeit
vom gemessenen Elektrodenstrom die Ausgangsleistung
der Hochspannungsquellen steuert, wobei abwechselnd die
Ausgangsleistung der positiven (150) und der negativen
(160) Hochspannungsquelle erhéht und die Ausgangsleis-
tung der jeweils anderen Hochspannungsquelle auf einen
geringeren Wert oder 0 abgesenkt wird und abhangig vom
vorzeichenlosen Betrag der Stromdifferenz zwischen positi-
vem und negativem Betrieb die Umschaltfrequenz zwischen
positivem und negativem Betrieb eingestellt wird.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung zum
berihrungslosen Abbau von elektrostatischen La-
dungen auf elektrisch isolierenden Materialien sowie
ein Verfahren zu deren Betrieb.

[0002] Entladevorrichtungen zum beriihrungslosen
Abbau von elektrostatischen Ladungen auf elektrisch
isolierenden Materialien sind bekannt und werden
in vielen Produktionsprozessen eingesetzt, um sto-
rende elektrostatische Ladungen auf den zu verar-
beitenden Materialien abzubauen. Hintergrund ist,
dass solche Ladungen zu unerwiinschten Effekten
wie Staubanziehung, Aneinanderhaften der Materiali-
en oder bei elektrostatisch empfindlichen Komponen-
ten gar zu deren Zerstérung fuhren kdnnen. Diese
unerwinschten Effekte sollen durch den Einsatz der
Entladevorrichtungen verhindert oder wenigstens re-
duziert werden, was in vielen Fallen gelingt.

[0003] Die in DE 197 10 984 C1 und
DE 199 47 140 C2 vorgestellten Einrichtungen io-
nisieren durch an Emissionselektroden angelegte
Hochspannung die sie umgebende Luft, die so er-
zeugten freien Elektronen und Gasionen werden
durch das elektrische Feld des aufgeladenen Mate-
rials angezogen und tragen so zu dessen Neutrali-
sation bei. US 4 757 422 beschreibt eine Luftstrom-
unterstitzte Anordnung mit einer zwischen Emissi-
onselektroden und dem zu entladenden Material an-
geordneten Detektor-Elektrode zur Erzeugung einer
moglichst ausgeglichenen lonenwolke.

[0004] US 2008/0232021 A1 stellt ebenfalls eine
Luftstrom-unterstiitze Anordnung vor, bei der durch
die gepulste Ansteuerung der Emissionselektroden
Schmutzablagerungen auf diesen reduziert werden
sollen.

[0005] Die lonisierung der Luft durch die Elektrode
erfolgt bei allen dort beschriebenen Anordnungen je-
doch unabhéangig von der Héhe und/oder der Polari-
tat einer vorhandenen Materialaufladung, was insbe-
sondere bei groeren Abstédnden zwischen Elektro-
den und Material oder bei schnell bewegten Materia-
lien zu einer unzureichenden Neutralisation flihrt.

[0006] Durch Luftstrom-unterstiitzte Anordnungen
kann zwar die Reichweite erhéht werden, allerdings
mit einer Reihe von Nachteilen. Druckluftbetriebe-
ne Systeme fuhren zu hohen Betriebskosten durch
die bendtigte Druckluft, Systeme mit elektrisch betrie-
benen Liftern verschmutzen schnell, eventuell vor-
handene Filter missen haufig gereinigt werden und
Schmutzansammlungen kénnen auf das zu entladen-
de Material gelangen.

[0007] Andere handelslbliche Entladevorrichtungen
verfigen Uber manuelle Einstellmdglichkeiten von

Ausgangsspannung, Polaritdt, Ausgangsfrequenz
oder Tastverhaltnis der ionisierenden Hochspannung
und lassen sich damit besser an wechselnde Anfor-
derungen anpassen.

[0008] Allerdings erfordert der manuelle Abgleich er-
fahrenes Personal und muss zudem haufig korrigiert
werden, da die Materialaufladung von vielen Para-
metern wie Materialart, Luftfeuchtigkeit, Temperatur,
Materialgeschwindigkeit und anderen abhéngt und
somit stark schwankt.

[0009] In EP 1 401 247 A2 wird ein Verfahren be-
schrieben, bei dem durch eine zeitliche Uberlappung
von positiver und negativer Hochspannung an Emis-
sionselektroden die Offsetspannung des Entladesys-
tems kontrolliert wird. Neben einer manuellen Einstel-
lung werden hier auch die Messung und automati-
sche Nachregelung der Offsetspannung vorgeschla-
gen.

[0010] DE 698 30 609 T2 und US 2008/0151465 A1
stellen Weiterentwicklungen vor, die die lonenpro-
duktion in Abhangigkeit vom Oberflachenpotential
des zu entladenden Materials automatisch steuern
und so das Entladeergebnis verbessern kénnen, oh-
ne eine manuelle Einstellung zu erfordern.

[0011] Die dort beschriebenen Verfahren funktionie-
ren jedoch nicht bei stark wechselnden Abstanden
oder bei Abstanden Uber ca. 20 cm zum Material.

[0012] EP 2 051 345 A2 kombiniert die Steuerung
der lonenproduktion in Abh&ngigkeit vom Oberfla-
chenpotential mit einer zuséatzlichen Abstandsmes-
sung zum Material, um so eine Automatik auch bei
gréReren und insbesondere schwankenden Abstan-
den zu erreichen. Diese Lésung hat den Nachteil,
dass zusétzlich ein Distanzsensor mit zugehoriger
Auswerteelektronik bendtigt wird, was héhere Kos-
ten verursacht und zusatzlichen Platz beansprucht.
Ein weiterer Nachteil dieser Losung ist, dass der Sen-
sor sehr genau zum Material hin ausgerichtet wer-
den muss, um keine Fehlmessungen zu erhalten. Ins-
besondere bei Anwendungen an Materialauf- oder
abwicklungen andert sich mit dem Rollendurchmes-
ser nicht nur der Abstand der Rolle zur Messeinrich-
tung, sondern auch ihre rdumliche Lage, was eine
Distanzmessung sehr erschwert oder sogar unmag-
lich macht.

[0013] Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist ei-
ne Entladevorrichtung, die ohne Justageaufwand und
bei minimalem Wartungsaufwand ein aufgeladenes
Material auch bei grollen und wechselnden Abstan-
den auf eine mdglichst geringe Restladung entladt,
ohne die zuvor beschriebenen Nachteile, und insbe-
sondere ohne dass dazu ein separater oder integrier-
ter Distanzsensor bendtigt wird.
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[0014] Diese Aufgabe wird erfindungsgemal’ durch
eine Entladevorrichtung gemaR dem Patentanspruch
1 geldst.

[0015] Weitere Merkmale der Erfindung sind in den
Unteranspriichen enthalten.

[0016] Die Erfindung wird im Folgenden anhand
von bevorzugten Ausflhrungsbeispielen beschrie-
ben. Dabei wird auf die beigefligten Zeichnungen Be-
zug genommen.

[0017] Fig. 1 zeigt den Schaltungsaufbau eines ers-
ten bevorzugten Ausflihrungsbeispiels. Ein erster
Hochspannungserzeuger (150) erzeugt eine positi-
ve Hochspannung bis zu 50 kV, ein zweiter (160) ei-
ne negative Hochspannung bis zu =50 kV. Beide be-
stehen aus mehrstufigen Hochspannungskaskaden,
auf der Zeichnung ist jeweils nur eine Stufe darge-
stellt. Angesteuert werden die Hochspannungserzeu-
ger (150, 160) Uber Transformatoren (131, 141) durch
Endstufen (130, 140), die wiederum durch eine Steu-
ereinheit (120) gesteuert werden. Die Transformato-
ren werden mit Frequenzen zwischen 20 kHz und 120
kHz betrieben und (bersetzen die Ausgangsspan-
nung der Endstufen auf Werte bis 8 kV.

[0018] Die Ausgange der Hochspannungserzeu-
ger liegen Uber Strombegrenzungswiderstéande (151,
161) an einem Spannungsteiler (201, 202). Der Span-
nungsteiler, in Fig. 1 vereinfacht durch zwei Zenerdi-
oden dargestellt, besteht aus einer Reihenschaltung
mehrerer Zenerdioden, wobei die Summe der Zener-
spannungen etwa 1-2 kV unter der Ausgangsspan-
nung der Hochspannungserzeuger (150, 160) liegt.
Anstelle der Zenerdioden kénnen auch nur Wider-
sténde als Spannungsteiler Verwendung finden. Eine
oder mehrere Elektroden (204) sind Gber Widerstan-
de (203) an den Abgriff des Spannungsteilers (201,
202) angeschlossen. Die Widersténde (203) begren-
zen den maximalen Strom bei einem Kurzschluss
oder beim Beriihren der Elektroden und kénnen auch
durch direkte Verbindungen ersetzt werden.

[0019] Die Steuereinheit (120) erhoht abwechselnd
die Ausgangsspannung des positiven (130) und des
negativen (140) Hochspannungserzeugers und senkt
gleichzeitig die Ausgangsspannung des jeweils an-
deren ab. Dadurch liegt an den Elektroden (204) ab-
wechselnd eine positive und eine negative Spannung
an.

[0020] Die Elektroden (204) sind als Spitzen oder
scharfe Kanten ausgebildet, die in die Richtung des
zu entladenden Materials (30) zeigen. Durch die an-
gelegte Hochspannung flieRt von den Elektroden ein
Corona-Strom ab, dessen Grofte auch von der Po-
tentialdifferenz zwischen Elektrode und Material ab-
hangt. Typische Stromwerte liegen zwischen 1 pA
und 500 pA.

[0021] Uber die Strommesseinrichtung (170), hier
vereinfacht als Widerstand dargestellt, erhalt die
Steuereinheit (120) Informationen Uber den Aus-
gangsstrom der Elektroden (204) gegen das Bezugs-
potential Erde (20).

[0022] Die Steuereinheit misst den Strom in Zeitin-
tervallen, die der halben Periodendauer der Netzfre-
quenz der umliegenden Elektroinstallation entspre-
chen, wobei die Einschwingzeit nach einer Anderung
der Ausgangsspannung ausgespart bleibt, und bil-
det den Mittelwert lber eine geradzahlige Anzahl von
Messungen. Dadurch werden Messfehler durch ka-
pazitive oder induktive Einkopplungen der umliegen-
den Elektroinstallation wirksam unterdriickt.

[0023] Anstelle der halben Periodendauer kénnen
fur das Messintervall auch andere Vielfache oder Tei-
le der Periodendauer gewahlt werden.

[0024] Uberschreitet der Betrag der Differenz des
Stromes bei einer positiven Ausgangsspannung und
bei einer negativen Ausgangsspannung einen in der
Steuereinheit hinterlegten ersten Grenzwert, wird die
Umschaltfrequenz zwischen positiver und negativer
Ausgangsspannung solange erhéht, bis entweder die
maximale Frequenz erreicht oder der erste Grenz-
wert unterschritten wird. Bei Unterschreitung eines
zweiten Grenzwertes wird die Umschaltfrequenz so-
lange reduziert, bis entweder die minimale Frequenz
erreicht oder der zweite Grenzwert Uberschritten
wird. Beide Grenzwerte kdnnen auch gleich sein.

[0025] Dadurch werden insbesondere Abstandsan-
derungen zwischen Elektrode und dem zu entladen-
den Material automatisch ausgeglichen.

[0026] Ist der Strom bei positiver Ausgangsspan-
nung gréler als der Strom bei negativer Ausgangs-
spannung, wird das Tastverhaltnis erhéht, d. h. die
Einschaltdauer der positiven Ausgangsspannung er-
héht und die der negativen Ausgangsspannung redu-
ziert. Das Mal der Erhdhung ist dabei abhéngig vom
Betrag der Stromabweichung und in der Steuerein-
heit hinterlegt.

[0027] Umgekehrt wird bei einem gréReren nega-
tiven Strom das Tastverhaltnis reduziert. Dadurch
wird eine automatische Anpassung der Entladevor-
richtung an H6he und Polaritat der Materialaufladung
erreicht.

[0028] Uber einen oder mehrere Verschmutzungs-
sensoren (121), die seitlich oder an der Ruckseite
des Profils (1) vorgesehen sind, werden Kriechstro-
me, die aufgrund von leitfdhigen Verschmutzungen
auf der Profiloberflache von den Elektroden abflie-
Ren, erkannt. Die Steuereinheit bereitet die Signale
auf und signalisiert den Verschmutzungsgrad bzw.
schaltet bei Uberschreiten eines in der Steuereinheit
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hinterlegten Grenzwertes die Hochspannungserzeu-
gung ab, um durch Kriechstréme hervorgerufene Be-
schadigungen der Elektrode zu vermeiden. Die Sen-
soren (121) bestehen aus leitfahigen Elementen, die
auf der Profiloberflache angebracht sind.

[0029] Zur Energieversorgung der Entladevorrich-
tung dient ein Versorgungsanschluss (10), ein inter-
nes Netzteil (110) stellt die von den Baugruppen be-
nétigten Spannungen und Stréme bereit. Das Netz-
teil (110) wird auf die jeweils angebotene externe Ver-
sorgungsspannung ausgelegt, zum Beispiel 24 VDC
oder 230 VAC.

[0030] Optional kann die Steuereinheit mit Anzeige-
elementen wie Leuchtdioden ausgestattet sein, die
den Anwender Uber den Betriebszustand der Einrich-
tung informieren. Weiter kann optional eine Daten-
schnittstelle vorhanden sein, die Informationen tber
den Betriebszustand an eine externe Leit- oder Steu-
ereinrichtung Ubermittelt.

[0031] Fig. 2 zeigt den mechanischen Aufbau der
ersten bevorzugten Ausfihrung der Erfindung. Die
Komponenten sind in ein Profil (1) eingebaut, wel-
ches aus 2 Kammern besteht, wobei die erste
Kammer (100) die Steuerkomponenten und Hoch-
spannungserzeuger enthalt und die zweite Kammer
(200) die Elektroden (204), gegebenenfalls vorhan-
dene Strombegrenzungswiderstande (203) und ei-
nen Spannungsteiler (201, 202) enthalt. Die zwei-
te Kammer wird bei dieser bevorzugten Variante
zur besseren Isolation der Hochspannung flihrenden
Komponenten mit einer isolierenden Vergussmasse
(210) vergossen, wobei die Spitzen der Elektroden
aus der Vergussmasse herausragen und zum zu ent-
ladenden Material (30) hin gerichtet sind.

[0032] Fig. 3 zeigt ein weiteres Ausflihrungsbeispiel.

[0033] Anstelle des Spannungsteilers (201, 202 in
Fig. 1) sind hier zwei getrennte Elektrodengruppen
fur positive (211, 212) und negative (213, 214) Aus-
gangsspannungen vorgesehen.

[0034] Die Elektrodengruppen kénnen dabei entwe-
der abwechselnd in einer gemeinsamen Kammer ei-
nes 2-Kammer Profils angeordnet sein, wie in Fig. 4
dargestellt, oder aber auch in zwei getrennten Kam-
mern eines 3-Kammer-Profils, wie in Fig. 5 gezeigt.

[0035] Neben den gezeigten Ausflihrungsbeispielen
sind auch Lésungen umfasst, bei denen die Bestand-
teile nicht in einem gemeinsamen Profil montiert sind,
sondern getrennt voneinander angeordnet sind.

Patentanspriiche

1. Entladevorrichtung zum beritihrungslosen Abbau
von elektrostatischen Ladungen auf isolierenden Ma-

terialien mit wenigstens einer Elektrode (204), die an
eine positive und an eine negative Hochspannungs-
quelle (150, 160) angeschlossen ist, oder mit wenigs-
tens zwei Elektroden (212, 214), wovon eine an eine
positive Hochspannungsquelle (150) und die andere
an eine negative Hochspannungsquelle (160) ange-
schlossen ist und die in ein Profil (1) eingebaut ist/
sind, mit einer Vorrichtung zur Erfassung des Elek-
trodenstroms (170) gegen Erde sowie einer Steuer-
vorrichtung (120), die abwechselnd die Ausgangs-
leistung der positiven (150) und der negativen (160)
Hochspannungsquelle erhéht und die Ausgangsleis-
tung der jeweils anderen Hochspannungsquelle auf
einen geringeren Wert oder 0 absenkt, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Steuervorrichtung (120) ab-
hangig vom vorzeichenlosen Betrag der Stromdiffe-
renz zwischen positivem und negativem Betrieb die
Umschaltfrequenz zwischen positivem und negati-
vem Betrieb einstellt.

2. Entladevorrichtung nach Anspruch 1, dadurch
gekennzeichnet, dass die Umschaltfrequenz bei ei-
ner zunehmenden Stromdifferenz erhéht und bei ei-
ner abnehmenden Stromdifferenz reduziert wird.

3. Entladevorrichtung nach Anspruch 1, da-
durch gekennzeichnet, dass die Umschaltfrequenz
bei Uberschreiten eines voreingestellten Wertes er-
hoht und bei Unterschreiten des gleichen oder eines
anderen Wertes reduziert wird.

4. Entladevorrichtung nach einem der vorherge-
henden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
die Umschaltfrequenz kontinuierlich erhdht bzw. re-
duziert wird.

5. Entladevorrichtung nach einem der vorherge-
henden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
die Umschaltfrequenz in einem Bereich von 0,5 bis
100 Hz eingestellt wird.

6. Entladevorrichtung nach einem der vorherge-
henden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
die Steuereinrichtung das Tastverhaltnis zwischen
positivem und negativem Betrieb abhangig vom vor-
zeichenbehafteten Wert der Stromdifferenz einstellt.

7. Entladevorrichtung nach Anspruch 6, dadurch
gekennzeichnet, dass bei einem gréReren negativen
als positiven Strom die Einschaltdauer der negativen
Hochspannung die der positiven Uberwiegt und bei ei-
nem grofieren positiven als negativen Strom die Ein-
schaltdauer der positiven Hochspannung die der ne-
gativen Uberwiegt.

8. Entladevorrichtung nach Anspruch 7, dadurch
gekennzeichnet, dass die Einschaltdauer jeweils zwi-
schen 1% und 99% variiert.
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9. Entladevorrichtung nach Anspruch 6 bis 8,
dadurch gekennzeichnet, dass der Zusammenhang
zwischen Stromdifferenz und Einschaltdauer in Form
von Tabellen oder Formeln in der Steuereinrichtung
(6, 7, 8) gespeichert ist.

10. Entladevorrichtung nach einem der vorherge-
henden Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass
die Messung des Elektrodenstroms in einem Intervall
erfolgt, das in einem festen Verhaltnis zur Netzfre-
quenz der umliegenden Elektroinstallation steht, und
dass das Messergebnis Uber die Mittelung einer ge-
radzahligen Anzahl von Einzelmessungen gewonnen
wird.

11. Entladevorrichtung nach einem der vorherge-
henden Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass
die Entladevorrichtung in ein Mehrkammer-Profil (1)
eingebaut ist, wobei eine oder mehrere Kammern
(200) einseitig offen sind und als Elektrodentrager
dienen, in dem die Elektroden (204, 212, 214) ge-
meinsam mit ggf. vorhandenen Strombegrenzungs-
widerstanden (203, 211, 213) eingebaut und mit einer
isolierenden Vergussmasse (210) vergossen sind, so
dass die Spitzen der Elektroden aus der Verguss-
masse ragen, und eine weitere, allseitig umschlos-
sene Kammer mindestens Hochspannungserzeuger
(150, 160), Trafos (131, 141) und Endstufen (130,
140) aufnimmt.

12. Entladevorrichtung nach Anspruch 10 oder
11, dadurch gekennzeichnet, dass auf dem Elektro-
denprofil (1) Sensorflachen (121) zur Erfassung von
Oberflachenkriechstrdomen vorhanden sind.

Es folgen 5 Blatt Zeichnungen
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Anhéangende Zeichnungen
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